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はしがき
　世界的な船舶の急激な高齢化や最近の相次ぐバルクキャリアの全損事故等を背景
として、経年船の構造健全性の維持が緊急の課題としてクローズアップされている。

経年船の構造健全性の維持のためには、定期検査による腐食衰耗、疲労き裂、座屈

や凹損の発見と的確な修理が必要である。しかしながら現状では、検査等で発見さ
れた損傷データの統一的な記述方法やそれに基づく評価方法が確立していないため

に、適切な評価対処が行われないことも多い。また、造船設計者、船主、監督機関
等の各機関の間の損傷情報の伝達が不十分であるため、それらの損傷情報が有効に

活用されていないという問題点が指摘されている。本研究ではこれらの問題点の解
決のためにマルチメディアを用いた船体構造損傷データベースに関する研究を行い、

以下の知見を得た。

1．マルチメディアを利用した船体構造損傷情報データベースの構築

　本研究では、設計者・修繕者・船主・監督機関など異なる立場の構造損傷に関す
る情報の共有化と共通理解を形成するための手段として、まず第一にマルチメディ

ア技術の利用に関する研究を行った。具体的には、各種損傷情報を体系的に整理す
るとともに、研究者らが研究開発を行った材料力学教育システムの技術を用いたデー

タベース（事例ベース）の構築を行った。マルチメディア技術としては、損傷の3

次元CG（Computer　Graphics）による表示や船体構造内のウォークスルー、画像
等による表示を用い、それによりマルチメディアの特徴を生かしたインタラクティ

ブで視覚的に理解しやすいデータベースを構築することができた。また、本システ
ムは、　「船体構造力学」のための教育システムとリンクすることにより、損傷原因

の理論的背景等も把握しやすいシステムとすることができた。

2．船体損傷情報システムの構築

近年、造船CIM（Cornputer　Integrated　Manufacturi㎎）の研究とその実用
化が進められ、プロダクトモデルを中心とした情報化による設計生産の効率化が実

現しつつある。また最近では、船体の設計生産だけではなく、運用中の船舶の保守

管理を含めた、ライフサイクルサポートの考え方が提唱されるようになってきてい
る。このような背景から、本研究では、現状におけるコンピュータ支援技術及びマ

ルチメディア技術を用いて、船体の保守管理を支援する船体損傷情報システムに関
する研究を行った。このようなシステムの実現のためには、まず第一に、設計者、

修繕技術者、船主、監督機関など異なる立場の海事関係者が損傷情報に関する情報
を共有するためのプラットフォームを持つことが重要である。そこで本研究では損

傷情報を統一的に記述するためのオブジェクト指向に基づいた損傷モデルの提案を

行うとともに、データベースを中心とした保守管理支援するシステムの提案を行っ

た。また、具体的な例として、シングルハルタンカーを対象とした試作システムを
Internet環境下で構築することにより、提案したシステムの有効性を示した。

3．船体損傷情報システム構築のための解析技術に関する検討

　船体損傷情報システムにより損傷情報が得られた場合、それらを有効に活用する
ためには損傷情報を的確に評価する解析手法の確立が重要となってくる。そこで本

研究では、き裂等の特異性を有する2次元弾性問題に対する誤差評価手法、防磁構
造の最終強度解析手法、き裂進展解析手法等に関しての検討を行った。
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　1．マルチメディア技術の利用について

マルチメディアの特性と教育への効果的利用法に関する考察



日本機械学会論文集（A編）

　62巻603号（1996－11）

論文No．95－1828

マルチメディアの特性と教育への効果的利用法に関する考察＊

　　　　（マルチメディア材料力学教育システムの構築を通じて）

川村恭己＊1，廣田一博＊2
山田英城＊2，角　洋一＊1

On　a　Computer－Aided　Instruction　System　Using：Multimedia

　　（ACAI　System－Development　for　Strength　of　Materials）

Yasumi　KAWAMURA，　Kazuhiro　HIROTA，
　　Hideki　YAMADA　and　Yoichi　SUMI

　　It　is　a　serious　problem　that　many　students　neither　show　any　interest　in　traditional－sty161ectures，

nor　do　they　read　traditiona1－style　textbooks．　One　of　the　reasons　for　this　is　that　the　traditional

teaching　method　does　not丘t　the　younger　generation　of　the　TV－era．　As　a　result，　university　students

may　fail　to　understand　the　fundamentai　concepts　of　engineering　sciences　which　are　essential　in

solving　real　engineering　problems．　In　order　to　overcome　this　problem，　we　have　developed　a　CAI

system　based　upon　recent　developments　in　computer　hardware　and　software　enabling　use　of
multimedia　data，　which　include　text　data，　graphical　data，　and　sound　data．　The　present　system　makes

use　of　interactive　digital　movies，　and　it　runs　on　inexpensive　personal　computer　systems　so　that

university　students　can　use　it　personally　and　learn　the　engineering　fundamentals　intuitively．　In　the

present　study，　the　system　is　applied　to　a　couse　in　strength　of　materials　including　interactive　movies

on　material　experiments　such　as　a　Charpy　test　and　tensile　tests，　where　it　demonstrates　the

effectiveness　and　advantages　of　a　multimedia　instruction　system．

Kθy昭ord8：CAI　System，　Multimedia，　Interactive　Digital　Movies，　Engineering　Education，

　　　　　　Strength　of　Materials　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

1．緒 言

　専門的な教育分野において，さほど難解でない事柄

でもすぐには直観的理解を得られなかったり，授業に

興味を持つきっかけをつかめなかった経験は誰にもあ

ることと思う．きた，最近では，高校までの受け身教

育の弊害から，学生がなかなか授業に興味を示さない

という・問題もある．

　ところで，近年のコンピュータの計算速度の飛躍的

な向上やデータ記憶装置の大容量・高速化は，従来困

難であった文字／静止画／動画／音声などの処理を比較

的安価なパーソナルコンピュータレベルで可能にしつ

つある．これに伴い，コンピュータ上で前述のメディ

アを融合させたマルチメディアが大きな注目を浴びて

いる（1ト（3）．教育分野においても，利用者と比較的高度

なコミュニケーションのできるマルチメディアは，テ

レビやVTRとは一線を画する存在である．

　このような背景から，マルチメディアを授業や教材

に活かすことができれば，より効果的な教育が行える

＊且

ｳ員，横浜国立大学工学部（⑰240横浜市営土ヶ谷区常盤台
　156）．

＊2 ｡浜国立大学大学院．

のではないかと考え，マルチメディアを用いた材料力

学教育システムの研究開発を行った．最近のマルチメ

ディアの教育への利用動向や試作システムの利用につ

いては，すでに辻ら（4）が述べているが，本論文では，

マルチメディアの特性とその教育に対する効果をより

具体的に視覚効果，擬似体験効果，インタラクティブ

効果の三つに分類整理し，それらの特性が材料力学教

育のどの場面で最も効果を発揮するかを考察し，シス

テム開発に反映させた．具体的には，材料力学の教科

書の範囲をカバーし，．学生実験のガイダンスに用いる

ことができる，インタラクティブなディジタルムービ

ーを制作した．

　本論文では，まず，著者らの開発したシステムを前

述の特性別に紹介し，さらに，本システムを実際の教

育現場において利用した結果をもとに，マルチメディ

ア教育システムの有効性について述べる．

2．マルチメディアと開発環境

2・1マルチメディアの特徴　　マルチメディアと

は，複数のディジタルメディアをコンピュータで統合

し，一元的に扱うことを指す．以下に，マルチメディ

アの特徴を述べる（図1）．

　（1）　ディジタル化　　ディジタル信号化によるメ
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マルチメディアの特性と教育への効果的利用法に関する考察

ディアの一元管理が，マルチメディアの根幹である．

さまざまな種類のメディア形式をディジタル化するこ

とで，コンピュータ上でそれらを自由に組み合わせて

処理することが可能になるという特徴がある．

　（2）　インタラクティブ性の獲得　　一般にインタ

ラクティブとは，『人間と情報端末間に情報のやり取

りがあり，利用者が主体的に自分の欲しい情報を得ら

れること』を指すとされている⑤．マルチメディアの

登場により，インタラクティブ性を備えていなかった

文字／静止画／動画／音声などの表現メディアがコンピ

ュータにのるこどで，新たにインタラクティブ性を獲

得した．インタラクティブの代表的な例として，ハイ

パーテキストの考え方がある（4）．

　（3）　ネットワーク化　　マルチメディアのデータ

量は膨大であり，おもにCD－ROMがその媒体として

用いられている．しかし，ネットワーク化によるマル

チメディア情報の共有が実現されれば，膨大なデータ

を個人ごとに所有するという非効率を排除できる．ネ

ットワーク化の主役としてInternetが注目されてい

る．リアルタイム性，データのフィードバック，メイ

ンテナンス等，多くの点から，マルチメディアにおけ

るネットワークの利用は不可欠となるであろう．

　（4）　シームレス化　　シームレスとは，さまざま

な境目がなくなり融合して行くことである．現在情報

メディアにおける各種メディアの統合により，様々な

業種商品の区別がつきにくくなっている．放送，出

版，通信の分野ではそれが顕著である．この現象は教

育分野にも順次進んでいくと思われる．また，先に挙

げたネットワーク化が進めば距離の境目も消えていく

ことになる．

　2・2’マルチメディアの開発環境　　現状で利用で

きる開発環境を以下に挙げる．

　（1）パーソナルコンピュータ上でオーサリングソ

フトを用いる　　オーサリングソフトウェアは文字／

静止画／動画／音声などの情報を同時に取り扱うことが

可能であり，アニメーションによるグラフィックス処

理も行うことができる．また，高度なユーザとのイン

タラクティブ性を実現できるという特徴がある．

　（2）マルチメディアとInternet，　1994年頃よ

り爆発的に発展したlnternet上の情報サービス

WWW（Wbrld　Wide　Web）を用いたマルチメディア

システムの最大の利点は，ネットワークに接続したコ

ンピュータ上にマルチメディアデータベースがあれ

ば，世界中のどこからでもそのシステムにアクセス可

能であり，情報の共有ができるという点である．

　現在，前述のオーサリングソフトを用いた場合に比

べインタラクティブ性に乏しく，国内のネットワーク

のインフラの問題をかかえている．しかし，将来的に

はマルチメディア利用の主流となると思われる．

　（3）　Virtual　Reality（VR）⑥　　VRはリアルタ

イムで取り扱える立体視可能な三次元コンピュータグ

ラフィクスに，（物をつかむ，ドアを開けるなどの）イ

ンタラクティブ性を加えたシステムである．しかしな

がら，このシステムは大変高価であり実用的とはいえ

ない．

　2・3本システムで用いた開発環境　　以上のよう

な選択肢から，本システムでは手軽さと卓越したイン

タラクティブ性の付加能力から，最初に挙げたオーサ

リングソフトウェアを用いる環境を選択した．，具体的

にはPowerMacintosh　8100／80　AV上でDirectorと

いうオーサリングソフトウェアを用い，各種ディジタ

ル素材を統合した（7x8）．　Directorで作成したムービー

は，Shockwaveを用いることで，すぐに，2・2節で述

べたWWWにも対応させることが可能である．各々

の素材の制作にはそれぞれの専門のソフトウェアを用

いた（図2）．
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Fig．1　The　outline　of　multimedia

3．材料力学教育における

マルチメディアの有効性

　3章では，実際に著者らが制作した教育システムを

紹介しながらマルチメディアを用いる有効性を考察す

る．なお，本システムは前述のように材料力学の基礎

的な項目をひととおりカバーする形で制作されてお

り，教科書でいう章という単位をムービーという言葉

で表現している．また，この教育システムの使用方法

として，授業で必要な部分を学生に見せる，あるいは

学生がパーソナルコンピュータの前で自分で操作しな

がら自習する，という二つの状況を主に想定しながら

制作した．
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マルチメディアの特性と教育への効果的利用法に関する考察

　3・1　直接視覚に訴える効果

　（1）物体の変形の可視化　　コンピュータグラフ

ィクスによるイメージアニメーションを各ムービーの

初めに多く取り入れている（図3）．このようなアニメ

ーションを初めに見せることで学習意欲をそそり，そ

の現象に対する具体的なイメージをもってもらうこと

がねらいである．材料力学では例えば，棒の引張りに

対するひずみ現象や，はりのたわみ現象柱の座屈現

象などを理論として扱う．これらの理論に取り組む前

に実際にはその現象がどのような変形をするのかをイ

メージしたほうが，イメージしないまま理論に取り組

むよりも，理解をするきっかけをつかみやすいのは明

らかである．

　（2）式変形のアニメーション化　　式変形をアニ

メーション化するという手法を取り入れている（図’

4）．演習問題を解いたり理論の証明を自分で試みたり

した場合，どの式をどの式に代入すると解を得られる

，。ll一莚摯⑧⑧
　　Eps　　　　　　　　　　　F・key　　　　　　　　　　　　　INFINI咀D

のか，あるいはどこでどのような知識を活用するρか，

という疑問で頭を抱えた経験は誰しも一度はあること

だろう．そこで少しでもこの悩みを解消させるために

式変形をアニメーション化するという工夫を試みた．

授業中の教師の板書と説明には及ばないが，自習をす

る際には大変役に立つものであろう．

　3・2擬似体験の効果　　本システムでは，引張試

験やシャルピー衝撃試験を題材に擬似体験を行えるム

ービーの制作を行った．教科書のように延性一脆性遷

移に関連させて目的や結果を解説すると同時に実験風

景を映し出せるようにした（図5）．このムービーを見

ることによって，実際には実験をやらなくてもそれに
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マルチメディアの特性と教育への効果的利用法に関する考察

近い体験をしたように感じることができる．実際に試

験をするとなると，専用の試験機はもちろんのこと，

かなりの労力と時間が必要になるため，擬似体験ので

きるシステムは重宝され得るだろう．

　3・3　インタラクティブの効果　　次にインタラク

ティブの一例を示す．

　（1）ボタンに反応する絵　　例えばどこが“中立

軸”，あるいは“中立面”なのかという疑問に対して，

それらの専門用語のボタンを画面上でクリックすると

三次元的に表した絵の中でそれらに対応する部分が点

灯するような機能を取り入れた（図6）。教科書などを

読みながらでは頭の中にイメージを創るにはかなりの

集中力が必要になってしまうが，この機能を用いれば

容易にどの部分が中立軸あるいは中立面なのかを目で

見て理解できるようになる．

　（2）個人のペースの尊重　　テレビ放送やVTR

と違い，始めから終わりまでじっと見ている必要はな

い．わかるところは読み飛ばし，わからないところや，

興味のあるところを納得ゆくまで何度でも見直すこと

ができる．すなわちマルチメディアを用いることによ

り，情報の選択をユーザが自由に行うことができるの

である．

　例えば，先に挙げたシャルピー衝撃試験において，

延性破断音と脆性破断音を自由に何度も聞き比べた

い，という要求に実験で応えることは難しい．しかし

インタラクティブの特徴を用いればこのような要求に

も簡単に応じることができる．

4．教室におけるマルチメディアシステムの

　　　　　　利用効果と問題点

　4・1本システムの利用形態と教える側の有効性

本システムは講義用および学生自習用として制作され

たが，現時点では学生全員が所持するノート形パーソ

鱒吃

Fig．6　1nstruction　with　interactive　buttons

ナルコンピュータには対応していないので，今回は材

料力学の講義の一部に実際に使用し，その有効性と問

題点を検討した．利用法としては，

　（1）授業開始時の導入部分で，前回講義の要点を

本システムにより説明し，学生の記憶を呼び起こす，

　（2）　授業そのものは黒板を用いた伝統的板書形式

で行い，学生がノートをとることができるようなペー

スで話をするが，内力の概念，変形，破壊などについ

ては，本システムのビジュアルな映像を板書に替えて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瀞・随時使用する，

　（3）援業の最後に，本システムによって簡明な講

義のサマリーを行う，

などである．

　教室には2台の29インチ・ビデオモニタがあるの

で，ビデオ出力のあるパーソナルコンピュータ本体を

持ち込み，モニタに直結してパーソナルコンピュータ

のモニタ画面を出力することができた．大画面の液晶

プロジェクタなどがあれば，さらに教育環境は向上す

るであろう．

　教える側の立場からは，（1）で要領よく自然に本題

に入ることができる．また（2）では，複雑な図を板書

する時間が節約でき，また破壊現象などは映像を随時，

また必要に応じて繰返し見せることができるという利

点がある．従来のビデオ映像でこのようなことを行お

うとすると，頭出しに時間をとられ実際的でないが，

マルチメディアのインタラクティブ性による操作性の

良さを実感できる点である．（3）における本システム

の利用法は，基本的には（1）におけるものと同様であ

るが，変形などの物理現象に加え，応力の定義，式の

変形など複雑な説明を要領良くサマリーできることが

挙げられる．教える側として本システムを講義に用い

ることによる不都合は特に無かった．

　4・2学生の反応　　一方，学生の反応を調査する

ためアンケートを行った．アンケートの対象とした学

生は材料力学1・演習の講義受講者（34人）である．

以下にアンケート結果を示す．

　物体の変形の可視化に関し，全体の97％の学生が大

変理解しやすい，または，ある程度理解できたと答え

ている［表1（Q1）］．実験の擬似体験についての質問

に対しては，全体の91％の人が理解できると回答して

いる〔表1（Q2）］．本システムのインタラクティブな

機能については，全体の91％の学生から理解しやすい

との回答を得た［表1（Q3）］．講義のまとめに本シス

テムを利用することに対しての質問では，全体の94％

の学生より，「ある程度理解できた⊥または，「大変理

解しやすい」という回答を得られた［表1（Q4）］．続
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いてマルチメディア教育システムの利点を問う質問で

は，「画像（三次元CG）・アニメーション・映像を用い

ることにより教科書や黒板では記述しにくかった現象

が理解できる」「マルチメディアにより講義に興味をも

つことができる」など，本システム導入の目的にかな

った回答が多く出た［表1（Q5）］．マルチメディア教

育システムの問題点ついては，表1（Q6）のような意見

が寄せられた．最も多かったのは，「TV画面が小さ

くて文字が見づらい」という意見であった．これは，

本システムを講義で使用する際のTV画面が29イン

チと講義用には小さく，良く見えなかった学生が多か

ったためである．他の問題点としては，「画面に補足

説明を書き込めない」という意見があったが，これに

関しては即座に本システムのソフトウェアを改良し，

対応した。「自分で操作しないのでわからないうちに

先に進んでしまう」といったペーズの問題については

個人の自習用として対応する必要性がある．これは次

の動作環境に関係する問題である．ノート形パーソナ

ルコンピュータに本システムが乗れば，これを用いて

自習したいと思うかPという質問に対しては，94％

の学生が乗せてみたいと回答し，本システムに対する

関心の高さを示している［表1（Q7）］．また，本シス

テムの有効性の調査とは少し離れるが，表1（Q8）のよ

うなマルチメディア利用の研究に対する学生の興味を

探る質問も行った．これによるとぜひやってみたいと

の回答が5名と学生にとって魅力のある研究分野であ

Table　l　The　result　of　questionnaire

Q1　本システムでは物体の変形の可視化（伸び、はりの曲げなど）を

　　行っていますが、分かりやすかったでしょうか？

回答内容 人数 割合％

大変理解しやすい。 18 53

ある程度理解できた。 15 44

わからない。 1 3

Q2　　　実験の疑似体験（引張試験など）は材料の破壊までの挙動を理

　　解する上で分かりやすかったでしょうか？

回答内容 人数 割合％

大変理解しやすい。 12 35

ある程度理解できた。 19 56

わからない。 3 9

Q3　　応力成分の定義などで3次元CGによるインタラクティブな

　　説明をしましたが、理解しやすかったでしょうか？

回答内容 人数 割合％

大変理解しやすい。 15 44

ある程度理解できた。 16 47

わからない。 2 6

アンケートの質問の意味（インタラクティブ

ﾌ意味）がわからない。

1 3

Q4　　　今回は従来方式の授業の後でその内容のまとめに本システムを

　　用いたり、授業の最初に前回の講義の復習に本システムを用いま

　　　した。このような授業の進行は従来の講義に比べ分かりやすいで

　　すか？

回答内容 人数 割合％

大変理解しやすい。 11 32

ある程度理解しやすい。 21 62

代わり映えしない。 2 6

Q5　　　講義にマルチメディア教育システムを馬いる場合の利点は何で

　　すか？（複数回答可〉

回答内容 人数

画像（3次元CG）・アニメーシゴン・映像等

�pいて教科書や黒板では記述しにくかった

ｻ象が理解しやすくなる。

31

講義に興味を持つことができる。 13

実験の疑似体験を行うことができる。 4

ボタンに反応する絵などのインタラクティブ

ﾈ説明がわかりやすい。

3

Q6　　　講義にマルチメディア教育システムを用いる場合の問題点があ

　　れば書いてください。

回答内容 人数

TV画面が小さい、見えにくい、字を大きく、

ﾈど。

5

理解しないうちに次に変わる。 2

パソコンを準備する必要があるので講義全体

ﾉ使えない（できれば毎時間使って欲しい）。

1

設備（パソコン）の値段が高い。 1

自分の意思で前後を見られない。 1

画面に補足説明を書き込めない。 1

見ているだけで覚えようとしない。 1

ソフトとハードが学生所有のパソコンに対応

ﾅきていないので自宅で使えない。

1

Windowsでない。 1

講師が必要でなくなってしまう。 1

講義の内容がわからない。 1

眠くなる。 1

Q7　　　皆さんのノート型パソコンに本システムが乗れば、これを用い

　　て自習したいと思いますか？

回答内容 人数 割合％

ぜひ乗せて自習したい。 17 50

一応乗せて見たい。 15 44

あまり興味が無い。 1 3

全く関心が無い。 1 3

Q8　　　本システムは卒業研究の4年生が中心になって製作したもので

　　す。皆さんも、自分でこのようなマルチメディア教育研究システ

　　ムを製作してみたいと思いますか？

回答内容 人数 割合％

ぜひやってみたい。 5 15

一応興味はある。 18 53

あまり興味が無い。 9 26

全く関心が無い。 2 6
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ることがわかる．

　4・3マルチメディア教育システムの利点と問題点

アンケート調査結果，および，著者らが実際に本シス

テムを利用した経験により，マルチメディア教育シス

テムの有効性についてまとめると以下のようになる．

　（1）　マルチメディア教育システムにおけるアニメ

ーションやCGを用いた可視化・実験の擬似体験・イ

ンタラクティブな機能によって，従来の講義に比べ学

生の理解を高める講義が可能となる．なかでも三次元

CG・アニメーション等のグラフィカルな部分に関し

ては，学生の興味を引き起こし，学習に対する意欲を

持続させる効果がある．理解を助ける教育手段として

本システムはかなり効果的であるといえる．

　（2）本システムでは開発環境としてパーソナルコ

ンピュータ上のオーサリングツールを選択した．パー

ソナルコンピュータ上で動作するシステムとすること

により，現状では他の環境と異なり，学生の自習に利

用できるという大きな利点がある．学生が個人で自習

に用いることのできる環境が整えば，インタラクティ

ブの特徴を最も発揮できる場が与えられることにな

り，学生自身が興味を持ったことを選び出して自分で

それらの資料を納得のゆくまで見ることのできるよう

な環境を実現できる．なお，今後のWindowsの普及

やInternetの発展に伴い，マルチプラットフォームで

動作するシステムを考えて行く必要がある．

　（3）　ディジタルの加工・反復性などを利用するこ

とにより，，教師の側の労力が削減される．

　今回のアンケートから，本システムは学生の理解を

助ける，興味をもたせるといった点において期待以上

の結果を得ることができた．また，学生からの提案と

して「教育システムはこのような方向に向かうべき」，

「他の教科でもやって欲しい」といった意見があり，

学生のマルチメディア教育システムに対する要望は高

くなっていると分析できる．

　一方，マルチメディア教育システムの問題点は，

　（1）講義において，マルチメディア教育システム

のような新しいメディアを用いるためには，各講義室

に高品質なディスプレイシステムや大きなスクリーン

にビデオ画面が映し出せるような施設が必要となる．

学生のマルチメディア教育システムに対する要望もあ

り，今後このような施設の整備が望まれる，

　（2）　インタラクティブなシステムとは，積極的な

学習者が求める情報を提供する場合にその機能を発揮

するものであり，消極的な学習者に対してはその威力

を発揮できない．居眠りを始めてしまった学生にチョ

ークを投げて起こすことは不可能である．本質的にこ

の教育システムは教師を越えることはできないといえ

る．

　（3）教師が黒板に書いたものを目で追い，ノート

に写し取る，という作業は理解する上で効果的な手段

の一つである．．したがって，このような作業をスポイ

ルしてしまうような使用方法はあまり好ましくない，

などである．

　マルチメディア教育システムには以上のような問題

点もあるが，本システムを教師の助手として補助的に

使うことにより，教育に大きな効果を挙げることがで

きると考えられる．

5．結 言

　マルチメディアの特徴，中でもアニメーション等に

よる視聴覚効果とインタラクティブ性の組合せは，学

生の理解を高める上で効果的かつ柔軟性に富んだ手段

である．本研究では，現在のパーソナルユースの機器

で，マルチメディアの特徴を活かした実用に耐えうる

教育システムが開発可能であることを明らかにした．

本システムは授業用の教材として，学生の理解を助け，

興味をもたせるといった点において期待以上の効果を

発揮した．さらに，自習用の教材として既存メディア

にはない能力を発揮することができると考える．

付 録

　マルチメディアの特徴別に再編集したデモ版

（Macintosh用）を下記にて配布しております．

ftp：／／ftp．　shp．　ynu．　ac．　jp／pub／multimedia　pro－

ject／ZairikiDemol．　Ob．　sea．　hqx
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2．1 マルチメディアによる船体損傷データベースの構築

マルチメディアによる船体構造教育システム

正　員

正　員

正　員

川村　恭己＊1）・正員　角　　洋一＊1）

廣田　一博＊2）・正員　山田　小城＊3）

本間　芳雄＊4）・　　　鈴木　健闘＊5）

1　はじめに

　材料力学・構造力学等の教科においては，物体の変

形と作用する内力（断面力，応力など）の概念の理解

が重要である。さらに，船体構造力学等のより応用的

な教科においては，それらの概念の理解に基づいて，

より実際的な構造（平板，補強板など）の強度や各種

損傷モードに対する設計限界を理解し，合理的な構造

設計を行うための知識を学ぶことになる。これらの教

科は，現象の可視化性に乏しい場合も多く，また内力

等の概念はそもそも極めて抽象的であり，初学者にし

ばしばわかりにくい印象を与えてきたと思われる。

　ところで，最近のコンピュータハードウェア・ソフ

トウェアの進歩にともない，文字／静止画／動画／音声

などの各種メディアをコンピュータ上で融合したマル

チメディアが日常的に使われるようになってきた。教

育の分野においても，学生の理解を容易にするため

に，マルチメディアを授業や教材に役立てようとする

試みが行われつつある1）2）。著者らは，材料力学教育，

及び，船体構造教育のために，マルチメディアを用い

た教材の山鹿を行ってきた3）鯉5）。具体的には，講義や

学生実験のガイダンスや学生の自習に用いることがで

きる，インタラクティブなディジタルムービーを制作

している。前報3）では，材料力学教育システムについ

て報告したが，本稿では船体構造教育システムについ

て紹介する。また，マルチメディア教育システム（材

料力学教育版）を実際に授業等で使用してみた経験を

ベースにその有効性，限界，学生の反応について述べ

る。

＊1）横浜国立大学工学部

＊2）三菱重工業（株）造船設計部船殻設計課

＊3）石川島播磨重工業（株）船舶海洋事業本部

＊4）ABS　PACIFIC
＊5）（株）マクニカ

2マルチメディアソフトウェアの制作

　2．1オーサリングソフトウェアによる制作

　船体構造教育のためのマルチメディアシステムの制

作にあたっては，前志と同様に3），パーソナルコンピ

ュータ（パソコン）上でオーサリングソフトウェアを

用いている。この方法では，ハイパーテキストの概念

により情報のある部分が内容のつながりを持って互い

にリンクし，リンクをたどって自由に情報を取り出す

という機能をもった，パソコン上で動作するソフトウ

ェア構築が行える。また，アニメーションなども簡単

に作成することができ，比較的容易にユーザーとの高

度なインタラクティブ性を持つシステムを実現でき

る。

　制作の具体的な手順としては，（1）シナリオ作り，

（2）シナリオに基づいた文字・静止画・動画・音声

の各種ディジタル素材を制作または収集，（3）素材

をオーサリングソフトウェア上で編集統合しインタラ

クティブなシステムを制作する，となる。パソコンと

してはビデオ映像の取り込みが可能なPower　Macin－

tosh（AVシリーズ）を用い，オーサリングソフトウ

ェアとしてはMacromedia社のDirectorを用いた。

また，素材の制作にあたっては，主に，以下の手法を

用いている。

　（1）　ドロー系・ペイント系ソフトウェアによる2

　　次元静止画の作成，

　（2）オーサリングソフトウェア上で静止画を素材

　　としたアニメーション作成

　（3）3次元ソフトウェア上で船体構造をモデル化

　　し，3次元コンピュータグラフィックス（CG）

　　画像データや3次元アニメーションの作成

　（4）　スキャナーを用いた写真等の画像取り込み

　（5）取材等で撮影した映像やビデオ映像のディジ

　　タル化

　2．2　1hternetの利用

　最近のInternetの普及に伴い，　WWWを工学教育
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表1船体構造教育システム目次

船体構造博物館

船の博物館編 船体構造編

　バルクキャリア

　石炭奪用運搬船

　コンテナ船

　RO／RO船

　自勤車専用運搬船

　カーフェリー

　チップ急用運搬船

　タンカー

　LNG船

　鉱石兼撤積み蓮搬船

　全体の流れ

　基本設計

詳細設計および工程管理図泊

船殻工作（小組立、大組立、総組立、現場工程）

マーキング　曲げ加工ブロックの種類　組立工法

ぎ装工作

試運転

バルクキャリア

　一般配置図

　3次元モデルによる部材説明（貨物区域）

　　　　横隔壁区域

　　　　上甲板区域

　　　　船底区域

　　　　船側区域

タンカー

　　構造部材の機能解説

　　タンカーのダブルハル化

　　3次元モデルによる部材説明

　　　　シングルハルタンカー

　　　　　　上甲板と縦通隔壁区域

　　　　　　船側区域

　　　　　　横隔壁区域

　　　　　　船底区域

　　　　タプルハルタンカー
　　　　　　船側区域
　　　　　　船底区域

搭載　展開方式

船体損傷事例データベース

バルクキャリア

　貨物区域

　横隔壁区域

　上甲板区域

　船底区域

　船側区域

タンカー

　船底部中心線縦桁

　上甲板付近

　縦通隔壁付近とストラット

　ストラット

　水平桁と線側横桁の交差部

　横隔壁と線側縦通肋骨の交差部

　横隔壁と水平桁の交差可

バルクキャリア

　貨物区域

　横隔壁区域

　上甲板区域

　船底区域

　船側区域

タンカー

　上甲板区域

　船底区域

　船側区域
LNG船

LPG船
チップ専用運搬船

腐食状態別

船体構造力学

材料の破損と腐食 縦強度と横強度

秘料の静的強度

疲労

腐食

縦強度

横強度

破壊力学の概要

船体に加わる力

応力拡大係数とクラック先端の塑性域

脆性破壊

疲労クラックの成長

波浪荷重と衝撃圧

に利用する試みも行われている3）。著者らも，WWW

を用いた船体構造教育用の教材の制作を試みてい
る5）。また，オーサリツグソフトウェアで制作した上

記システムの場合もDirectorで作成したムービーを，

Shockwaveを用いWWWに対応させることができ
る6）。しかしながら，情報インフラが十分整備されて

いない現状でのWWWでは，動画やアニメーション

を用いることは難しく，静止画を用いたシステムが現

実的であろう。将来的には，このような制約は取り除

かれ，ネットウークを利用した教育が行われるように

なっていくと思われる。

3船体構造教育のためのシステムの構築

　3．1　船体構造教育

　船体構造教育のためのシステム構築にあたっては，

以下の点を考慮した。

　（1）　多種多様な船舶の構造配置の3次元的特徴の

　　　理解

　3次元の複雑な船体構造は，製図などをはじめとす

る図面や教科書・黒板により説明が行われているが，

実際にどういう構造をしているかを幾何学的に認識す

るのは容易ではない。そこで，船体構造の認識が容易

となるようにマルチメディアを用いたシステムが構築

できれば，学生の理解を助け，学生の興味を引き起こ

す効果があるのではないかと考えらる。

　（2）　構造配置と各部材の力学的役割の理解、

　船体構造を教育する場合には，単に3次元構造配置

を認識できるシステムを構築するだけでなく，同時に

その力学的な理解を促すようなシステムが望ましい。

具体的には，船体の強度や材料，荷重，破壊力学に関

する知識を身に付けられるシステムとする。

　（3）　船体の損傷に関する理解

　海難事故等の例からも認識されるように，船体強康

に関する教育においては，損傷に関する知識が重要で

ある。すなわち，き裂・腐食・座屈などの損傷の発生

箇所やその形態，及び，発生原因を理解するための知

識の教育が必要である。また，これらの知識は構造配

置や各部材の力学的役割と有機的に関連付けられなけ

ればならない。従来，このような面倒なことは避けた

いという教える側の願望もあり，この問題は企業内教

育に先送りされてきた。この種の教育は言って見れば

医学教育において最初に人体解剖を行い，骨や臓器の

配置と役割を実際に見ることに相当しており，船体構

造教育のプロセスにおいて一度は経験すべき教育内容

であると考えている。

　以上のような背景から，本システムは以下の3つの

サブシステムから成る構成とした。表1にそれぞれに

おいてカバーされている内容を示す。
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欝’

繍
輸明

記麟鍵巴

鴨鰹

　部材名焦’・険

ξ；；；繊

、ト’･賑赫

図1　ズームアップによる部材説明

●船体構造博物館

　船舶の種類別の解説，写真，主要目等のデータを集

めた一般解説部分と，船体の内部構造（一般配置図・

構造配置・部材配置）説明部分から成る。

●船体損傷事例データベース

　船体部材別に疲労き裂損傷と腐食衰耗の事例を解説

したものである。

●船体構造力学

　従来の教科書7）を電子本化し，「船体構造博物館」

と「船体損傷データベース」にリンクし，相互関連付

けたシステムとした。

　3．2　システムの概要

　船体構造教育システムの制作においては，材料力学

教育システムと同様に，マルチメディアの特徴である

インタラクティブ性やビジュアルな側面を活用するよ

うに心がけた。ここでは，各サブシステム別にムー

ビーの特徴的な部分を紹介する。

　（1）　ズームアップによる形状認識（船体構造博物

　　　館）

　バルクキャリア及びタンカー（現在のところ中央部

のみ）における構造部材説明を，4つの区域（上甲

板・横隔壁・船側・船底区域）に分けて行っている。

図1のように，3次元モデルを用いて貨物倉から各構

造部材まで段階的にズームアップしていくことによ

り，複雑な3次元構造の位置や形状を認識しやすいよ

うにしている。さらに，個々の部材の説明に必要な船

体構造力学に関する知識を引き出せるように，部材説

明の画面から船体構造力学の解説画面を呼びだせるよ

うに工夫している。

　（2）損傷事例のデータベース化とビジュアル化

　腐食やき裂等の代表的な船体損傷を，腐食は写
真8），き裂はデータシート等の資料9）10）を基に作成し

た3次元モデルを用いて解説している。具体的には，

構造部材説明と同様に，ズームアップにより部材にア

クセスし，損傷箇所が把握しやすいようになっている

（図2）。き裂損傷においては，き裂進展の様子をアニ

メーションにより表示し，損傷形態を的確に認識でき

るように工夫している。腐食状況についてはカラー写

真を用いた解説としている。さらに，本システムで

は，実船損傷事故の映像資料を合わせて見ることがで

きるので，損傷を理解し，強度限界を把握することの

重要性を教えることができると考えている。また，船

体構造力学の画面とリンクを張ることにより，損傷の

理論（原因等）も合わせて習得できるようになってい
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　　　　　　図2　き裂損傷事例解説画面の罵

る。

　（3）変形挙動等のアニメーション化（船体構造力

　　　学）

　「船体は底部および船側外板から静的及び動的な水

圧を受け，また船体内部からは積荷等による荷重を受

ける。時にはさらに甲板上に打ち上げられた波浪ある

いは甲板上の貨物などによる荷重が加わることもあ

る。これらの荷重により船体の横断面は変形する。」

これは，教科書における船体構造力学の解説文章の例

であるが，この文章からどのような荷重がかかりどの

ような変形が生じるかイメージすることは初学者にと

っては困難であろう。そこで，変形の様子を3次元モ

デルを用いたアニメーションで解説し，現象のイメー

ジをつかみやすいように工夫した（図3）。このよう

に，船体構造力学の理論を電子本化し3次元モデルや

アニメーションを多用することにより学生が興味を持

つのではないかと期待している。

　本船体；構造教育システムは，現状ではシステムの骨

格ができたところであり，今後さらに充実させる予定

である。

図3　船体構造力学（アニメーションの例）

4　マルチメディアシステム利用の効果と問題点

　4．1利用形態と教える側の有効性

　材料力学及び船体構造教育システムは，講義用また

は学生自習用として制作された。現状では，本教室の

学生全員が所持するノート型パソコンには対応してい

ないので，講義にのみ使用している。ここでは，前報

で紹介した材料力学教育システムを講義の一部に使用

した際の経験から，マルチメディアシステム利用の有

効性と問題点について述べる。

　前堂の材料力学教育システムにおいては，マルチメ

ディアの特徴を生かして，「アニメーションによる物

体の変形の可視化」・「式変形のアニメーション化」・

「実験の疑似体験」・「インタラクティブな解説」等を

取り入れたシステムとなっている3）。利用法として

は，

　（1）　授業開始時の導入部分で，前回講義の要点を

本システムにより説明し，学生の記憶を呼び起こす，

　（2）授業そのものは黒板を用いた伝統的板書形式

で行い，学生がノートをとることができるようなペー

スで話をするが，内力の概念，変形，破壊などについ

ては，材料力学教育システムのビジュアルな映像を板

書に替えて随時使用する，

　（3）授業の最後に，システムによって簡明な講義

のサマリーを行う，

などである。

　教室には2台の29インチ・ビデオモニターがある

ので，ビデオ出力のあるパソコン本体を持ち込み，モ

ニターに直結してパソコンのモニター画面を出力する

ことができた（図4）。大画面の液晶プロジェクター
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図4授業風景

などがあれば，さらに教育環境は向上するであろう。

　教える側の立場からは，（1うで要領よく自然に本

題に入ることができる。また（2）では，複雑な図を

板書する時間が節約でき，また破壊現象などは映像を

随時，また必要に応じて繰り返し見せることができる

という利点がある。従来のビデオ映像でこのようなこ

とを行おうとすると，頭出しに時間をとられ実用的で

ないが，マルチメディアのインタラクティブ性による

操作性の良さを実感できる点である。（3）における

システムの利用法は，基本的には（1）におけるもの

と同様であるが，変形などの物理現象に加え，応力の

定義，式の変形など複雑な説明を要領良くサマリーで

きることが挙げられる。教える側としてシステムを講

義に用いることによる不都合は特に無かった。

　4．2　学生の反応

　一方，学生の反応を調査するためアンケートを行っ

た。アンケートの対象とした学生は材料力学1・演習

の講義受講者（34人）である。以下にアンケート結

果を示す（表2）。

　物体の変形の可視化に関し，全体の97％の学生が大

変理解しやすい，または，ある程度理解できたと答え

ている（表2（Q1））。実験の擬似体験についての質問

に対しては，全体の91％の人が理解できると回答し

ている（表2（Q2））。システムのインタラクティブな

機能については，全体の91％の学生から理解しやす

いとの回答を得た（表2（Q3））。講義のまとめにシス

テムを利用することに対しての質問では，全体の

94％の学生より，「ある程度理解できた」，または，

「大変理解しやすい」という回答を得られた（表2

（Q4））。続いてマルチメディア教育システムの利点を

問う質問では，「画像（3次元CG）・アニメーショ

ン・映像を用いることにより教科書や黒板では記述し

にくかった現象が理解できる」「マルチメディアによ

り講義に興味を持つことができる」等，システム導入

の目的にかなった回答が多く出た（表2（Q5＞）。マル

チメディア教育システムの問題点ついては，表2

（Q6）のような意見が寄せられた。最も多かったのは，

「TV画面が小さくて文字が見づらい」という意見で

あった。これは，システムを講義で使用する際のTV

画面が29インチと講義用には小さく，良く見えなか

った学生が多かったためである。他の問題点として

は，「画面に補足説明を書き込めない」という意見が

あったが，これに関しては即座に本システムのソフト

ウェアを改良し，対応した。「自分で操作しないので

解らないうちに先に進んでしまう」といったペースの

問題については個人の自習用として対応する必要性が

ある。これは次の動作環境に関係する問題でもある。

ノート型パソコンに本システムが乗れば，これを用い

て自習したいと思うか？という質問に対しては，94％

の学生が乗せてみたいと回答し，システムに対する関

心の高さを示している（表2（Q7））。また，システム

の有効性の調査とは少し離れるが，表2（Q8）の様な

マルチメディア利用の研究に対する学生の興味を探る

質問も行った。これによるとぜひやってみたいとの回

答が5名と学生にとって魅力のある研究分野であるこ

とがわかる。

　4．3教育へのマルチメディア利用の利点と問題点

　アンケート調査結果，及び，著者らが実際にシステ

ムを利用した経験により，マルチメディア教育システ

ムの有効性についてまとめると以下のようになる。

　（1）　マルチメディア教育システムにおけるアニ

メーションやCGを用いた可視化・実験の擬似体

験・インタラクティブな機能等によって，従来の講義

に比べ学生の理解を高める講義が可能となる。なかで

も3次元CG・アニメーション等のグラフィカルな部

分に関しては，学生の興味を引き起こし，学習に対す

る意欲を持続させる効果がある。理解を助ける教育手

段として本システムはかなり効果的であるといえる。

　（2）　システム構築には，開発環境としてパソコン

上のオーサリングソフトウェアを用いる方法を選択し

た。パソコン上で動作するシステムとすることによ

り，現状では他の環境と異なり，学生の自習に利用で

きるという大きな利点がある。学生が個人で自習に用

いる事のできる環境が整えば，インタラクティブの特

徴を最も発揮できる場が与えられる事になり，学生自

身が興味を持ったことを選び出して自分でそれらの六
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表2　学生に対するアンケート結果

Q1　本システムでは物体の変形の可視化（伸び、はりの曲げなど）を

　　　行っていますが、分かりやすか6たでしょうか？

回答内容 人数 割合％

大変理解しやすい。 18 53

ある程度理解できた。 15 44

わからない。 1 3

Q2　　　実験の疑似体験（引張試験など）は材料の破壊までの挙動を理

　　　解する上で分かりやすかったでしょうか？

回答内容 人数 割合％

大変理解しやすい。 12 35

ある程度理解できた。 19 56

わからない。 3 9

Q3　　　応力成分の定義などで3次元CGによるインタラクティブな

　　　説明をしましたが、理解しやすかったでしょうか？

回答内容 人数 割合％

大変理解しやすい。 15 44

ある程度理解できた。 16 47

わからない。 2 6

アンケートの質問の意味（インタラクティブ

ﾌ意味）がわからない。

1 3

Q4　　　今回は従来方式の授業の後でその内容のまとめに本システムを

　　　用いたり、授業の最初に前回の講義の復習に本システムを用いま

　　　した。このような授業の進行は従来の講義に比べ分かりやすいで

　　　すか？

回答内容 人数 割合％

大変理解しやすい。 11 32

ある程度理解しやすい。 21 62

代わり映えしない。 2 6

Q5　　　講義にマルチメディア教育システムを用いる場合の利点は何で

　　　すか？（複数回答可）

回答内容 人数

画像（3次元CG）・アニメーション・映像等

�pいて教科書や黒板では記述しにくかった

ｻ象が理解しやすくなる。

31

講義に興味を持つことができる。 13

実験の疑似体験を行うことができる。 4

ボタンに反応する絵などのインタラクティブ

ﾈ説明がわかりやすい。

3

Q6　　　講義にマルチメディア教青システムを用いる場舎の問題点があ

　　　れば書いてください。

回答内容 人数

TV画面が小さい、見えにくい、字を大きく、

ﾈど。

5

理解しないうちに次に変わる。 2

パソコンを準備する必要があるので講義全体

ﾉ使えない（できれば毎時間使って欲しい）。

1

設備（パソコン）の値段が高い。 1

自分の意思で前後を見られない。 1

画面に補足説明を書き込めない。 1

見ているだけで覚えようとしない。 1

ソフトとハードが学生所有のパソコンに対応

ﾅきていないので自宅で使えない。

1

Windowsでない。 1

講師が必要でなくなってしまう。 1

講義の内容がわからない。 1

眠くなる。 1

Q7　　　皆さんのノート型パソコンに本システムが乗れば・これを用い

　　　て自習したいと思いますか2

回答内容 人数 割合％

ぜひ乗せて自習したい。 17 50

一応乗せて見たい。 15 44

あまり興味が無い。 1 3

全く関心が無い。 1 3

Q8　　　本システムは卒業研究の4年生が中心になって製作したもので

　　　す。皆さんも、自分でζのようなマルチメディア教育研究システ

　　　ムを製作してみたいと思いますか？

回答内容 人数 割合％

ぜひやってみたい。 5 15

一応興味はある。 18 53

あまり興味が無い。 9 26

全く関心が無い。 2 6

料を納得のゆくまで見ることのできるような環境を実

現．できる。なお，今後のWindowsの普及やInternet

の発展に伴い，マルチプラットフォームで動作するシ

ステムを考えて行く必要がある。

　（3）　ディジタルの加工・反復性などを利用するこ

とにより，教師の側の労力が削減される。

　今回のアンケートから，材料力学教育システムは学

生の理解を助ける，興味を持たせるといった点におい

て期待以上の結果を得る事ができた。また，学生から

の提案として「教育システムはこのような方向に向か

うべき」，「他の教科でもやって欲しい」といった意見

があり，学生のマルチメディア教育システムに対する

要望は高くなっていると分析できる。

　一方，マルチメディア教育システムの問題点は，

　（1）講義において，マルチメディア教育システム

のような新しいメディアを用いるためには，各講義室

に高品質なディスプレイシステムや大きなスクリーン

にビデオ画面が映し出せるような施設が必要となる。

学生のマルチメディア教育システムに対する要望もあ

り，今後こ．のような施設の整備が望まれる，
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マルチメディアによる船体構造教育システム

　（2）　インタラクティブなシステムとは，積極的な

学習者が求める情報を提供する場合にその機能を発揮

するものであり，消極的な学習者に対してはその威力

を発揮できない。居眠りを始めてしまった学生にチ

ョークを投げて起こすことは不可能である。本質的に

この教育システムは教師を越えることはできないとい

える，

　（3）教師が黒板に書いたものを目で追い，ノート

に写し取る，という作業は理解する上で効果的な手段

の一つである。したがって，このような作業をスポイ

ルしてしまうような使用方法はあまり好ましくない，

などである。

　マルチメディア教育システムには以上のような問題

点もあるが，「システムを教師の助手として補助的に

使う」ことにより，教育に大きな効果を挙げることが

できると考えられる。

5　おわりに

　本稿では，オーサリングソフトウェアを用いて制作

したパソコン上で動作する船体構造教育システムにつ

いて紹介した。また，材料力学教育システムを講義で

利用した経験から，教育へのマルチメディア利用が効

果的であることをある程度示すことができたと思う。

今後，船体構造教育システムも，講義の補助として，

また，できれば学生の自習用の教材として活用して行

きたいと考えている。本システムの制作は現在も続け

られており，船体の建造工程11）や座屈損傷，船体の

事故史について解説するムービ「の制作を予定してい

る。

　ムービーの制作は大変労力のかかるものではある

が，完成したときの喜びもまた大きい。制作された作

品が有効活用できることを望んでいる。
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2．2座屈・凹損に関する損傷情報

2．2．1座屈・凹損に関する損傷情報の概要

　　　　　窟

覗綾

　A｝κ　窟

A

き裂

X、
＼外板き裂（300～6001

A’

き裂

き裂

図1：倉内肋骨の衰耗損傷例

　通常、船体の構造に面内力が作用して面外擁みを生じる場合を「座屈」といい、

横荷重が作用して面外温みを生じる揚合を「着電」というが、両者の破損状況は

似ており、荷重が明確でない場合は、「座屈」あるいは「凹損」と二概に言えない

場合がある。よって損傷報告においても「座屈損傷」と「他損」を区別する場合

の表現があいまいなときがある。

　座屈に関する損傷原因としては誤った積載、衝突、座礁、衰耗、スラミング、進

水島島が考えられる。その中でも損傷報告の主な原因に板厚の衰耗がある。この

衰耗によって、クラック、座屈、破孔などの新たな損傷を引き起こす。その際にク

ラックと座屈が同時に発生する例などもある。Fig．1はバルクキャリアの倉内肋骨

の衰耗損傷の例であるが、鉄鋼石、石炭などを積荷とした場合、倉内を塗装して

も荷役時の衝撃等で倉内肋骨等では塗膜が剥離しやすく腐食しやすい環境になり、

腐食後座屈および亀裂が発生している。また、衰耗により＝溶接部が完全にはがれ、

それにより防撹材を失ったパネルが座屈してしまうような例もある。

　高齢船では、元厚が比較的薄い上に、上面に泥錆が堆積する環境にある水平部

材のウェブが腐食しやすい。その結果、座屈強度が低下し、勇断応力の高いスパ

ン端部に座屈が発生し、船外からの水圧変動に伴って、この座屈による変形を繰

り返している間に、さらに衰耗が加速して座屈が進行し、疲労も蓄積して、座屈

部の周縁や頂部に破断をみるようになることが多い。

　通常の損傷例は平時の点検、船級協会の検査のとき等に発見される損傷であり、

検査の地点では致命的でない場合が多い。その意味で、このような致命的でない

座屈損傷に対しては修理の観点からの考察も重要である。過去の学術的文献にお

いても損傷を現象としてとらえるだけでなく、その原因、あるいは対策、補修例

をふれているものが多い。特に、最近の文献では有限要素解析により損傷の原因
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解明を行っている。座屈後は、部材の耐荷能力が大幅に減少ので、放置すると、ド

ミノ現象により、広範囲な崩壊につながる可能性がある。発見した損傷をどの時

期に補修するかを的確に判断することは重要である。

　一方、致命的な損傷に折損、沈没等が考えられる。沈没したときにはその原因は

不明確になる場合が多いので資料としては残っていない。また、ハルガーダーの

折損の場合には座屈やクラックがあらゆる場所で起こっているわけであるが、最

後の折れるという現象に対してのみ調査が詳細になるので、局部座屈やクラック

のような初期の軽微な損傷は資料として残っていない場合がある。

2．2．2縦強度部材の座屈・凹損

図2＝スラミングによる船首船底部の凹損の例（マイナス付きの数字は凹損量を表

す（mm））

⑳：剛姻所
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図3：船首部上甲板の凹損
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図4：縦通隔壁板の座屈例

　船首部のフレヤが大きく、また高速で航行する船はスラミングを受けやすく、ス

ラミングによる船首部付近の座屈が発生しやすい。甲板の座屈や船底の凹損など

が多数報告されている。スラミングによる座屈・雪解は単に外板パネルが凹号し

た程度の軽微なものから、特設肋骨ウェブの座屈、小骨の曲損等の著しいものま

である。Fig．2はスラミングによる船底損傷の例である。広範囲にわたって船底が

凹損していることがわかる。

　Fig．3は船首部上甲板の凹損である。この船はばら積兼木材運搬船で、船首部

甲板の甲板梁の構造方式が不連続となる個所に凹損を生じていた。これらの損傷

は波浪の打ち込みによる場合もあり、そのときは甲板下横桁が屈曲し甲板が凹損

する。

　Fig．4は縦通隔壁板の座屈例である。この船はタンククリーニング状態で造船

所ゐ作成したローディングマニュアルにない積み付けを行ったので、該部に異常

に高い勇断応力が発生し、これがパネルの勇断座屈応力を超えたものであると報

告されている。

2．2．3横強度部材の座屈・凹損

　バルクキャリアにおいては上甲板クロスデッキの座屈やトップサイドタンクの

座屈が多数報告されている。Fig．5はトップサイドタンク内トランスウェブのR部

に座屈を生じた例である。

　Fig．6は鉱石運搬船舷側タンク横隔壁の舅断座屈の例である。座屈の傾向は荷

重条件により変化し、軽荷状態では軽度であるが、満載状態では発生範囲は拡大
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図5：トップサイドタンク内トランスの損傷
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図6：鉱石運搬船舷側タンク横隔壁の座屈

していた。このような勇断座屈損傷はタンカーにおいても報告されている。

　Fig．7は肋板の座屈の例である。このように孔の周辺は座屈しやすい。

　Fig．8は制水隔壁板の損傷例である。これも孔の周辺の凹凹であり、損傷によ

り、隔壁の剛性は低下してしまう。また、図に示す通り、損傷は凹損ではなく、ク

ラックである場合もある。

　Fig．9はスロット周辺の座屈損傷の例である。桁のウェブの座屈には圧縮座屈と

勇断座屈があり、いずれの場合も凹入量が板厚以上ある揚合は、カーリングを取

り付けて補強を行う必要がある。
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図8：制水隔壁板の損傷例

2．2．4その他の構造の座屈・凹損

　Fig．10に縦ビーム式のクロスデッキで発生した損傷の代表例を示す。バルクキャ

リアでは漂水状態のトップサイドタンクにおいて、タンク全体が回転変位してク

ロスデッキは幅方向に圧縮状態となる。これらの損傷は上甲板クロスデッキが縦

ビーム式であるために頻繁に生じたものである。その後は、横ビーム式とする対

策がとられて損傷は減少しているが、横ビーム式でも発生例が見られる。上甲板

クロスデッキの座屈に関してはコンテナ船においても生じている。

　Fig．11は船首楼ピラー、ガーダーの損傷である。ピラーの座屈に伴い、ガーダー

ビームも曲げ変形をおこした例である。

　Fig．12はハッチビーム中央で折れ曲がり、その後船内にハッチビームが落下し

た例である。このような損傷による構造物の落下は船体のみならず荷物にも損傷

を与える危険性がある。
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　　　　　　　　　図9：タンカーの船底ウエブの座屈

　Fig．13はトップサイドタンク三板に亀裂および凹損が生じた例である。損傷発

生時には、バラスト兼用貨物倉にトップサイドタンクの下方約し5m迄のバラスト

を張ってあったので、スロッシングの影響が考えられる。

2．2．5資料図面

　以下には、座屈損傷図面の一覧を示す。

　●船級管理部：1976年の船体統計について、日本海事協会会誌，No．161，（1977）．

　　　一P259図7船底外板のピッチングコロージョン

　・船級管理部：1977年の船体統計について、日本海事’協会会誌，No．166，（1979）．

　　　一p．12図8ばら積貨物船の代表的な損傷

　・調査解析部：1992年度の船体損傷のまとめ、日本海事協会会誌，No．226，

　　（1994）．

　　　一P．15図3．8鉱石運搬船の横隔壁の勢断座屈及び補強

　・調査解析部：1993年度の船体損傷のまとめ、日本海事協会会誌，No．230，（1995）

　　（1）．

　・調査解析部：1994年度の船体損傷のまとめ、日本海事協会会誌，No．234，（1996）

　　（1）．

　　　一p．45図5．2スラミングによる船底外板の凹損

　・日本造船学会誌7871995／1特集：損傷に学ぶ

　　　一p．4Photo．1座屈の分類

　　　一p．10図3．6スラミングによる船首船底部の凹損の例
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図101クロスデッキの座屈

　一P．31図8Holdの変形

　一p．34図3ホールドフレームとサイドロンジの変形

・船のメンテナンス技術、船のメンテナンス研究会編著、成山堂

一p．60図2．46タンカートランスの損傷例，（タンカー）

一p．93図3．41船首楼甲板下横桁の変形損傷，（鉱石運搬船）

一p．94図3．42ハッチ側部上甲板の座屈，（一般貨物船）

一p．95図3．43クロスデッキの座屈，（ばら積貨物船）

一P・95図3・44鉱石運搬船滋側タンク横隔壁の座屈，（鉱石運搬船）

一P．121図4，1船側縦通肋骨の損傷

一p．131図4．15座屈箇所油タンカー（従来型）

一p．131図4。16座屈箇所油タンカー』（二重船殻型）

一p．131図4．17座屈箇所鉱石運搬二

一p．131図4．18座屈箇所ばら積貨物船

一p．158表5．3典型的な損傷と補強方法
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図111船首楼ピラー、ガーダーの損傷
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　　　　　　　　　　図12：ハッチビームの破損

・村井謙二：コンテナー貨物船の船首船側外板の損傷、日本海事協会会誌、

　No．150（1975）

　一p．80図1船首部損傷例（コンテナー船）

・船級管理部1自動車運搬船（PCC）の損傷及び対策（その2）、日本海事協会会

　誌、No．162（1977）

　一P．53図15自動車倉下二重底タンク内肋骨の損傷（自動車運搬船）

　一p．53図16自動車倉下二重底タンク内ストラットの損傷（自動車運搬船）

　一p．60図35アクセストランク周囲の損傷（自動車運搬船）

　一p．63図47F．P．T．内の凹損（自動車運搬船）

　一p．53図53船首船底外板の凹損（自動車運搬船）

・船級管理部：木材チップ運搬船の損傷、日本海事協会会誌、No．166（1979）

　一p．28図34船首部スポンソンの損傷（木材チップ運搬船）

・阿部三雄：NK船級船の損傷と対策、日本海事協会会誌、　No．175（1981）
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　　　　　　　　図13：トップサイドタンク斜板のき裂

　一p．19図1スラミングによる船首船底の損傷（写真）（a）船底外板の凹損

　　　（b）肋板の座屈

　一p．19図2波浪外力による船首損傷（写真）（a）外板の凹損及びき裂（b）

　　　内部部材の損傷

・水上知夫、石川一郎：最近の船体損傷の傾向と対策、日本海事協会会誌、

　No．227（1994）（II）

　一p．126図24船首部船側外板の変形損傷（コンテナ船）

　一p．126図25上甲板クロスデッキの座屈損傷（ばら積貨物船）

　一p．126図26トップサイドタンク内横桁の座屈損傷

　一P．126図27舷側タンク横隔壁の座屈損傷（鉱石運搬船）

　一p．130図30桁の座屈損傷に対する補強例

・今井史彦：船体損傷の典型的事例とその対策、日本海事協会会誌、No．210

　（1990）

　一p．12図2．7外板凹損のカーリングによる恒久的修理の例

　一p．12図2．8内部材を含む外板凹損の恒久的修理の例

　一p、12図2．9外板小破孔の二重張りによる恒久的修理の例

　一p．12図2．10外板の著しい凹損における仮修理の例（その1）
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　　一p．13図2．11外板の著しい凹損における仮修理の例（その2）

　　一p．13図2．12全体強度に重要な役割りを果たす外板の板修理

　一p．13図2．13全体強度にあまり：影響のない外板の板修理例

　一p．24図3．22ビット下部上甲板の損傷

　　一p．28図3．30エンジンルーム3rdデッキの座屈損傷

　一p．29図3．33フォクスルデッキの凹損

・池田均ほか：ばら積貨物船の損傷、日本海事’協会会誌、No．191（1985）

　一p．46図4．1倉内肋骨の衰耗損傷例

　一P．47写真4．1（a）倉内肋骨（特設肋骨）の上部の衰耗破口及び座屈

　一p．52図4．9トップサイドタンク内トランスの損傷

　一p．53図4．11トップサイドタンク斜板のき裂

　一p。53図4．12トップサイドタンク内下部ブラケットの損傷

　一P．54図4．15船首部上甲板の凹損

・大八木正広：過去の経験から何を学ぶか、日本海事協会会誌、No．202（1988）

　一p．69写真1衝突事故状況及び船体損傷例

　一p．70写真2座礁、船底接触事故例

　一p．72写真4曲損及び折損の事故例

　一p．72写真5波浪衝撃による局部的損傷事故例

　一P．72写真6慣性力による倉内甲板の事故例

・船体の損傷とその対策に関するシンポジウムS46．10日本造船学会

一p．12図1．2．1ホリゾンタルガーダーの座屈例

一p．12図1。2．2トランスリングの座屈三

一p．12図1。2．3センターウェブの座屈例

一p．12図1．2．4センターウェブ下端部の座屈例

一p．14図1．2．10制水隔壁板の損傷例（a）

一p．15図1．2．13縦通隔壁板の座屈例

一p．15図1．2．14蕩心隔壁板の亀裂例

一p．16図1．2、15スロット近傍の損傷画

一p．17図1．2．18防撹材の座屈例（a）
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一p．17図1．2．19防撹材の座屈例（b）

一p．18図1．2．21船首甲板の凹損例

一p．18図1．222船首部外板の凹損例

一p24第6図縦通隔壁下部（船底横桁との取合い付近）のウエブの座屈

　損傷

一p．24第7図乱闘の付根近傍のウエブの座屈

一p．25：第8図船側横桁の損傷

一p．26第11図倉二間甲板構造に生ずる損傷（1）

一p．26第12図：倉口間甲板構造に生ずる損傷（2）

一p．28第17図貨物倉横隔壁まわりの損傷

一p．38図2．4．2ビルジホッパー内ウエブの勢断座屈の一例

一p．39図2．4．4バルクキャリアの二重底タンクのスチフナの座屈

一P．40図2．5．3トップサイドタンク内のブラケットの座屈

一p．40図2．6．1バルクキャリアのトップサイドタンクのボトムトランスウ

　エブの座屈

一p．41図2．6．2甲板積み木材の荷重によって生じたトップサイドタンクの

　座屈

一p．41図2．6．3トップサイドタンク内のトランスの座屈

一P．42図2。7．2バルクキャリアのクロスデッキの座屈

一p47図2．10．4フォーピークタンク内の制水板の損傷

一p．50第3図船首楼側外板の損傷

一p．51第4図後部二重底内記板の損傷

一p．59図1－a木材運搬船の船側タンクのウエブプレートの損傷

一p．59図3山積貨物船の船側タンク内ウエブプレートの座屈

一p．62図12撒積貨物船のトップサイドタンクの座屈

一p．66図23貨客船のスラミングによる凹損

一p．66図24硫化鉱運搬船の波浪衝撃による凹損

一p．81Fig．1艦艇における船首船底部の損傷例（凹損図1）

一P．81Fig．2艦艇における船首船底部の損傷例（肋骨の座屈）

一p．82Fig．3艦艇における船首船底部の損傷例（凹損図2）

一p．82Fig．4艦艇における船首船底部の損傷例（凹損図3）
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　　　一P．84：Fig．5－3座屈例1

　　　－p．84Fig．5－4座屈例2

　　　－P．84Fig．6凹損量と凹損の分布

　　　一p．94図3船首楼甲板ピラーの座屈

　　　一P．94図4船首楼ピラー、ガーダーの損傷

　　　一P．95図5ハッチビームの破損

　　　一p．g5図6船尾楼前端壁の問罪

　　　一p．g5図7船橋楼前端壁の凹損

　　　一P．116Fig．2タンカーの船底ウエブの座屈

　日本造船学会構造委員会・関西地区部会では「バルクキャリアの構造強度に関

する文献抄訳集」を編集しているが、その中から座屈損傷に関する文献を以下に

紹介する。

　（文献）バルクキャリアの構造強度に関する文献抄訳集，平成4年10月，日本造船

学会，構造委員会・関西地区部会

　●CROSS　DECK損傷例，関西7071／1，三井玉野

　・32型B／Cの衝突による損傷，西部129301／1，S58．11，三井玉野

　・進水時損傷について，西部104－15－3／3，三菱長崎

　・船体構造のメンテナンス・フリーに関する研究，SR．200－7，’80．3，造研

　・60BCのバラスト時のタンク強度，西部124－2－1／2，’82．9，日立広島

　・バラ積貨物船の満載時における遭難i事故解析，造論，154号，S59．12，山本他

　、・TOP　SIDE　TANK内WEBの座屈損傷，関西153－83－12／6，’83・12，石播相生

　・33B／C　TOP　SIDE　TANKの損傷，西部130－1／1，’84．3，三菱下関

　・ばら積貨物船の損傷，日本海事協会誌，No．191，1985．II，池田他

　・各国船級協会の直接強度計算法並びに座屈強度計算基準について，S60．10，

　　RK委

　・鉱石運搬船のCROSS　DK．の損傷解析，関東88－4（149回），三井本社

　・BULK　CARRIERのBILGE　HOPPER　TRANS．WEBの損傷例，関西89－10－

　　4，川重設計
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2．2．6参考文献

　以下には、座屈損傷についての知識を得るために有用であると思われる文献の

一覧をのせる。

　・村井謙二：コンテナー貨物船の船首船側外板の損傷、日本海事協会会誌、

　　No．150（1975）

　・船級管理部：自動車運搬船（PCC）の損傷及び対策（その1，損傷の概略）、日

　　本海事協会会誌、No．161（1977）

　・船級管理部：自動車運搬船（PCC）の損傷及び対策（その2）、日本海事協会会

　　誌、No．162（1977）

　・船級管理部：木材チップ運搬船の損傷、日本海事協会会誌、No．166（1979）

　・阿部三雄：NK船級船の損傷と対策、日本海事協会会誌、　No．175（1981）

　・西村充男：貨物倉内横肋骨の損傷とその保守管理、日本海事協会会誌、No．179

　　（1982）

　・池田均：NKの損傷情報システムと船体損傷、日本海事協会会誌、　No．181

　　（1982）

　●池田均ほか：ばら積貨物船の損傷、日本海事協会会誌、No．191（1985＞

　・大人木正広：過去の経験：から何を学ぶか、日本海事協会会誌、No．202（1988）

　・安田健二ほか：上甲板及び外板のき裂損傷について、日本海事協会会誌、

　　No．206（1989）

　・今井史彦：船体損傷の典型的事例とその対策、日本海事協会会誌、No．210

　　（1990）

　・石川一郎：高温環；脚下の腐食（船体）、日本海事協会会誌、No．218（1992）

　・高張力鋼構造検討会：V：LCC船側縦通材の損傷について（高張力鋼構造検討

　　会報告から）、日本海事協会会誌、No．218（1gg2）

　・検査技術部：高齢大型ばら積貨物船に関する調査一高齢大型ばら積貨物船調

　　査会報告から一、日本海事協会会誌、No．219（1992）

　●水上知夫、石川一郎：最近の船体損傷の傾向と対策、日本海事協会会誌、

　　No．227（1994）（II）

　・日本造船学会誌7871995／1特集：損傷に学ぶ
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・大坪：「野島崎沖における損傷」、船舶、海洋構造物の損傷に関する，シンポ

　ジウム（日本造船学会主催）昭和58年

・秋田：「船舶・海洋構造物の構造損傷概論」、船舶、海洋構造物の損傷に関す

　るシンポジウム（日本造船学会主催）昭和58年

・船体の損傷とその対策に関するシンポジウムS46．10日本造船学会

・船のメンテナンス技術、船のメンテナンス研究会編著、成山堂

・日本海事協会技術研究所lVLCC船側縦通材の損傷について一高張力鋼構

　造検討会一二研究発表会前刷（1gg1）

・西部造船会1波浪による船首外板の損傷とその対策、技術研究会構造部会資

料（1987）

・日本海事協会＝水深タンクの損傷研究会報告（1969）

・日本造船学会：船体の損傷とその対策に関するシンポジュウム（1971）

・鈴木宏：撒積貨物船の構造上の問題点，造船学会誌484号，（昭和44年10，月）
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3．損傷情報システム構築に向けて

　一船体損傷情報システムの考え方一

3．1　経年船の構造健全性
3．2　船体損傷情報システムに関する研究



第1回海事工学シンポジウム「海の安全と環境」1998年12月

3．1経年船の＝構造健全性

横浜国立大学工学部角 洋一一

1。序論一船体の経年変化一

　経年船問題については、造船学会誌1・2・3）や本シンポジウム4・5）に

おいて緊急の国際的政策課題として取り上げられ熱い議論が交されているが、本

論ではこの問題について技術的側面からの理解を現状の知識をベースに深めてみ

たい。

　一口に経年船と言っても、メインテナンスが良好で新造時とほとんど変わらぬ

船体強度を有する船から、構造部材に腐食衰耗が進行した船、あるいは腐食とと

もに疲労き裂が発生した船、船体主要部に大規模破壊を生じる直前の船まであり、

それらの強度劣化の程度とその要因は非常に多種多様である。多様性こそ経年船

の特質であり、特に強度を数値化する際に考慮しなければなちないのは、図1に

示すように経年劣化による強度パラメータの平均値の低下もさることながら、む

しろその分散の増大である。検査や点検の質・量なども含めこのバラツキの増大

が経年船に発生する予期せぬ大規模損傷の原因と理解すべきである。逆に言えば、

経年船の強度を的確に評価するには、個船の現況の把握が極めて重要であり、本

船の現在の状態が図1に示される経年船全体としては大きくバラついた分布の

（平均値として）どのあたりに位置し、想定すべき分散は個船としてどの程度か

を判断することのできる情報が常に必要なわけである。

　現状の個船の検査・点検では、板厚測定については平均値的評価が、またき裂

については（発見し易い場所で）発見されたものについてのみ評価されるが、こ

れらの分布についての情報も含めた総合的な現況評価が、今後より一層重視され

ることになるであろう。

1．1　経年変化の要因
　船体構造の経年変化の主な要因が腐食と疲労であることは論を待たない6・

7）。　日本海事協会の統計資料によると、設計・工作に起因するき裂を中心と

した損傷が船齢5年程度をピークに減少し始めるのに対して、腐食衰耗による損
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図2　船齢別の損傷原因の割合

傷は船齢10年を過ぎると逆に急増し、図2に示すように損傷原因の大部分を占
めるようになる8）。腐食が進行すると、局部的応力上昇により疲労き裂が発生・

進展することもあり、外板・甲板の大規模破壊などの重大損傷に繋がる危険性が

増す。船体構造の健全性を維持するためには腐食衰耗による強度低下を防止する

ことが極めて重要である。

　疲労による経年船の損傷はVLCCにおいて顕著であるといわれているが、図

3はこのことを裏付けている。腐食による損傷とともに船齢！5年を過ぎると疲

労き裂損傷が増加することがわかる。このような経年船の疲労き裂損傷は前述の

ように腐食衰耗と重畳して現われることが多く、他の二種においても必ずしも経

年船の疲労損傷が少ないわけではない。

1．2　経年船の構造健全性

　経年船の構造健全性を維持するには、前述の腐食衰耗した構造および発見され

たき裂を有する構造の残余強度の推定評価を基礎に、メインテナンス計画に基づ

きその後の検査・点検・補修を行う必要がある。

　船体強度の基本である縦強度については、現状では板厚計測を行い推定された

船体の断面係数を基礎に強度判定が行われるが、最近の計算力学の進歩により弾

塑性解析による船体はりの最終強度を基礎とした判定も可能となっておりこれら

の関係を明らかにしておく必要がある。後述するように腐食衰耗した板の変形能

は低下することが知られており、強度とともに変形能の評価をどのように位置付

けるかについて縦強度、横強度、局部強度などのそれぞれの構造強度特性の相違

を考慮した上で、十分理：解を深める必要がある。変形能の問題は、当該構造が破

壊するまでに吸収するエネルギーに直接関係するので、サブスタンダード船の大

一34一



§16

奢1：

量1。

18
16

　4
2

0

一一一Z一■一　　VLCC　CorPDsi◎n

・…o・…・VLCC　Fadgue

一・春。一　　All　ships　To副

　　　　　　　　　　γ’
　　　　　　　　　！　　 ／

　　　　　　　　∠　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　／　　メ
　　　　A／∠’　　／
‘多＝　静＼、　，

　　1　　　5　　　　9　　　13　　　17

　　　　　　Age　of　ships

図3　大型タンカーの船齢別の損傷
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論
き
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岩

δ

L鴨」

図4　油タンカー（28、600dwt、

　　　船齢15年）のデッキロンジの腐

　　　食衰耗の例

規模損傷で問題となった船側構造の脱落や船首部外板の脱落、座礁・衝突時の船

底・船側構造の破壊挙動との関係で局部強度・横強度を評価する場合に特に注目

すべき観点である。

　疲労き裂については、設計・工作に起因する就航初期のき裂発生は極力避けね

ばならないが、一方一船町に詳細構造が微妙に異なる船体機造の場合、構造設計

に十分な時間をかけて航空機などと同様な詳細な疲労設計を適用することが困難

なのも事実である。また、売船を経て船主が変わると、設計時に想定しなかった

使用形態が生じることも考えられる。したがって、検査・点検とモニタリングに

より適切な維持管理をするとともに、今後の新船設計にこれらの結果を反映させ

ていくのが、現実的な対応である。

2．腐食

2．1　腐食現象

　船体構造の腐食現象について、補強板構造の強度を支配する骨材および骨材と

板の隅肉溶接の腐食、板材の一般腐食、局部腐食の順に考察し、腐食速度推定に

関わる各種要因について考察する。

（1）骨材の腐食

　船体構造部材の中で骨材は、基本的に両面腐食をうける部材であり、またウェ

ブはフランジに比べ板厚が薄いので腐食の影響を受けやすい部位である。図4に

油タンカー（28、600dwt、船齢15年）のデッキロンジの腐食衰耗の例を
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図5　ナホトカ号の船尾部の破断状況　　図6　老朽化した大型ばら積船の船側

　　　と甲板とロンジの剥離　　　　　　　　　　肋骨の衰耗

示す8）。バラストタンクおよび荷油／バラスト兼用タンクの甲板およびデッキ

ロンジが腐食衰耗して、隅肉溶接が無くなり、ロンジが甲板から脱落する場合も

ある。これは、バラスト海水の影響と甲板裏が高温多湿であることによる影響が

大きいと推察される。衰耗したデッキロンジの断面形状を見ると隅肉溶接はすべ

て消滅し、ロンジ先端はナイフエッジ状である。ナホトカ号の船尾部調査でも図

5に示すように甲板とロンジの剥離が多数観察されている9　10）。

　同様な骨材の衰耗は大型ばら積船の船側肋骨にも見られる。これは、現在大問

題となっている老朽化したばら貸船の大規模損傷の第1次原因となった損傷であ

る。腐食衰耗状況の一例を図6に示すが、この例ではウエブの板厚が半分になっ

たと報告されている。ばら積船の場合積荷の石炭に含まれる硫黄成分が船側外板

等の結露に溶け込み硫酸腐食を引き起こすといわれている。

　船側縦通肋骨のような水平部材では、ウェブ上面が汚損し易いため、腐食衰耗

が早いという報告もある。

（2）板材の一般腐食

　無塗装材の場合、板表面の腐食は、初期には腐食ピットがランダムに発生し、

それが順次合体して進行すると考えられる。したがって、腐食面は一様な板厚減

少をするのではなく、不規則な凹凸を持った表面を形成する。腐食の程度は後述

するように一般に平均的な腐食速度で論じられることが多いが、強度評価の観点

からの表面形状の不規則性の影響について現在のところ知見は多くないが11・

12）、後述するように重要な評価項目であると考えられる。
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　また最近の問題として、2重旧殻構造タンカーの運航者からの報告に、原油中

の微生物によるピッチング腐食（Micr。bially　Induced　Corr。sion，　MIC）13）

があり、微生物により生成される硫化水素（H2S）にその原因があると言われて

いるが、この種の原油の性状とその対策は今後の調査に待たれる。

（3）局部腐食

　局部腐食として、由比（ピッチング）、応力集中部の腐食、溶接線に沿ったグ

ルーピングが知られている。

孔食（ピッチング）

　油タンカーの荷油倉の無塗装鋼板は一般に堅い黒錆に保護されているが、この

虫魚が機械的影響により剥離し易い洗浄機の直下などでは、この剥離部に電食に

よる孔食が発生する場合があり、一般腐食より極端に早い2～3mm／年という

事例も報告されている。塗装なども含め、このように、鋼板面の腐食に対する保

護膜が局部的に剥離する場合は腐食電流密度を著しく高めるので、この種の可能

性に対しては電気防食などの対策をとるべきである。

応力集中部

　応力集中部は高応力による鋼板のひずみにより、保護膜としての錆が剥離し、

現われた鋼板面が再び錆びるという繰り返しにより急速に腐食が進展するもので

ある。このような局部腐食には塗装不良による塗膜劣化によるものも多い。高張

力鋼を用いると当然作用応力レベルが上昇するので、この種の腐食の可能性が増

すので溶接止端部の形状と塗装には十分注意すべきである。

　応力集中とは異なるが、変形が関係する腐食としては、高張力船体の作用応力

レベルの上昇に伴うたわみの増大による腐食進行の加速に対する懸念が表明され

ており、今後の調査研究を要する。

グルーピング

　鋼板と溶接金属の電位差によって図7に示す溝状の腐食が発生することがある。

また、スチフナなどの小骨ではご先の図4に見られるような選択的腐食（ネッキ

ング）が生じることがある。腐食電流密度の局部的増大と、衰耗による応力上昇

などいくつか要因が複合し、局部的ではあるが極めて早い腐食衰耗を引き起こす

可能性があることに注意すべきである。

　以上代表的な局部腐食について述べたが、これらは適切な電気防食を施すこと

によって防ぐことができるものが多いが、実際の電気防食に際し、防食管理計画

が不十分なためその効果を十分発揮していない事例が、非常に多いと言われてい

る8）。

（4）腐食速度の定量化と影響要因

一37一



shell　plating

　100
§

8
暑1。
§

芭　1

3
秀

§α1
昌

0．01

0．001

　　　　　　（N）
一＿
潤Q＿　　deck　　　　　　　7，256

一・
X一一　　si〔k｝she11　　　7．322

＿＿
鼈黶@bo【tom　plate　4，052

＿＿＿○＿＿一 @buU（head　．　　13232

0　　0．2　　0．4　　0．6　α8　　1．0　　1．2

　　　　　　　　びしユ
　C。πOSiOn　rate（mm／year）

図7　隅肉溶接のグルーピング腐食　　図8　タンカーの部材別の腐食速度の超

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　過確率

表1　船種別の腐食速度調査結果

N　罵　　σ。　嘉　　σ㎜ Qm Qm似

50％　　　　　10％　　　　　50％　　　　　10％

all　ships

亀nkcr

O鵜caπier

bulk　ca1τie1

gcnerヨユcar90

1umber　ca㎡e「

519　　　　　　　0．10　　　　　　　0．08　　　　　　　0．34　　　　　　　0．23　　　　　　　0．10　　　　　　　0．25　　　　　　　0．32　　　　　　　0．61

89　　　　0．10　　　　0．08　　　　0，40　　　　0．21 0．11 O．22　　　　　　　　0．39　　　　　　　　0．63

27　　　　　　　0．12　　　　　　　0．08　　　　　　　0．46　　　　　　　0．18　　　　　　　0．14　　　　　　　0．27 0．50　　　　0！76

17　　　　　　0．17　　　　　　0．07　　　　　　0．49　　　　　　0．20　　　　　　021　　　　　　0．27’　　　　　0．45　　　　　　0．84

216　　　　　　0．09　　　　　　0．06　　　　　　029　　　　　　0．15　　　　　　0．10　　　　　　0．20　　　　　　0．28　　　　　　0．48

37　　　　　　　0．20　　　　　　　0．11 0．55　　　　　　　0．47　　　　　　　0．23　　　　　　　0．3フ α48　　　　0．90

N．B．；凡・・m臨五罵・m⑳。fm・m・・π。・i・・職邸（pe「yea1），σm・・⑳・㎞d血価…fm伽・。m・i・・職【e・，

五瓢・m即。fm似㎞㎝・・π。・i・・祀・e・，σ㎜．・鋤・血dd・・i・d…fm舳・㎝・・π・・i・・m…，

Qlロ：P⑩babihty　of　exc㏄dance　of　mean　conPsio財aに，　Qmax：pnDbabiuty　of　exc㏄dance　of　maximum　conDsion　raに

　図8にタンカーの部材別の腐食速度の超過確率、また表1に腐食速度を船種毎

に調査した結果を示すが、序論で述べた経年船の特徴であるバラツキの大きさと

いうものが実感されるであろう。これらのバラツキは設計、防食仕様、貨物性状、

構造の部位、運航、保守の諸条件が複合して現われるわけだが、現状ではこれら

の要因の腐食進行に対する定量的分析はできていない。

　塗装された部材の腐食衰耗は塗膜の保護機能が劣化してから生じるので、腐食

衰耗発生までの期間と腐食衰耗開始以後の期間を分けた調査が最近行われるよう

になった・ばら丁丁の肋骨下端の調査結果を表2に示すが、これによると腐食衰
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表2 ばら積船の肋骨下端の腐食衰耗開始後の腐食速度

Type　of

Pahlt

No．　of

pomts

　initiation　life

　　α（years）

Mean　　S．　Dev。

　progress　rate
β（㎜／yea・）

Mean　　S．　Dev．

　　　OUy
　　　paint

　丑r－epoxy

　　　paint

Metamαphosed

　epoxy　pamt

　　　NU

40（5）

17（5）

14（1）

3（1）

7．71

8．61

7．20

2．18

3．22

2．32

0．77．

1．68

0．570

0．239

0．971

0．647

0．260

0．233

0．229

0．270

表3

　　　　　　　　　　　　　（）indicates　the　number　of　ships

ナホトカ号の主要構造部材の腐食による板厚衰耗の状況

Member
　／Locaこion

P／S
Nurhbers

　　measured

Wear（㎜）

Avera　e Max Min

Bottom　Shell

Fr．153－169

Fr．137－153

P
S
P

S

18

18

18

18

3．0

2．5

2．3

2．9

6。4

5．3

3．4

4．2

1．O

L2
0．9

1．7

Side　SheU

Fr．153－169

Fr．137－153

P
S

P
S

12

12

1

1

4．5

4．7

5．8

6．2

6．9

6．7

3．2

2．9

Deck　Plate

（Cenこer　T…mk）

Fr．153－169

Fr．137－153

P

S

P

S

9

9

9

6

2．8

4．0

2．7

3．2

3．4

4．6

3．6

3．3

2．2

2．8

2．2

2．7

Deck　Plate

（S五de　Tanks）

Fr．153－169

Fr．137－153

P

S
P

S

12

12

12

12

6．3

7．1

5．9

6．5

7．2

7．7

6．8

7．6

3．8

6．1

5．4

5。8

Deck　longitudinal

Fr．153－169

Fr．137－153

日

目

P’

S

3．3

3．4

1．8

2．2

4．3

4，4

2．5

3．3

2．5

2．7

LO
1．1

Structura正members
in　Tanks P

S

225

298

2，1

2．1

4．6

4．5

0．2

0．2
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耗開始後の腐食速度は表1に示す従来の統計値に比べ著しく増加することが分か

る。

　上述のように腐食衰耗に対する影響要因は定性的理解に止まっている。積載貨

物としては石炭中の硫黄分による希硫酸の生成、原油中の硫化水素などが、腐食

衰耗を促進するといわれている。

　腐食現象は化学反応であるから高温の部位でその進行が促進される。甲板への

日光の直射と高温多湿なスプラッシュ・ゾーンとなる海水バラストタンクの上甲

板下面における腐食衰耗の厳しさは良く知られている。表3に昨年日本海で折損

沈没したロシア船籍タンカー「ナホトカ号」の調査結果を示すが、荷油／バラス

ト兼用タンクの上甲板において顕著な腐食衰耗が計測されている9）。

　また、近年の燃料粗悪化に伴い燃料の加熱温度が高くなったことにより燃料タ

ンクに隣接するバラストタンクにも著しい腐食衰耗が生じることがある。

2．2　腐食への対応

　腐食に対する技術的対応は、塗装、電気防食に代表される防食技術、鋼板の腐

食代の設計時における合理的取扱い、さらに腐食進行を的確に把握する検査と検

査で過度な腐食衰耗が発見された場合の鋼板新替を含む補修に分けて考えること

が出来る。以下では、海水腐食が重要なバラストタンクの問題を中心に考察する。

（1）防食．

肇
　従来、塗装については船主の自主的判断に委ねられていたが、経年船問題の重

要性に鑑：み1990年代に入ってようやく塗装に関する義務付けが国際条約や船

級規則に取り入れられるようになった。例えば、1993年に発効した

Enhanced　Hull　Surveyでは、タンクの塗装状態について検査と評価の記録が義

務づけちれている。

　塗膜が有効に鋼板を保護している間は、鋼板腐食を生じないと考えて良いので、

塗装鋼板の場合塗膜の劣化の評価が極めて重要となる。日本海事協会（NK）の

バラストタンク調査ヒよると、瀬水率50％程度の常温野水部のタールエポクシ

（TE）塗装の薄錆発生までの寿命が図9のように整理されている。これから、

一般の没側部の塗膜寿命は1回塗の標準膜厚200“mで約20年、250岬で30

年程度となることがわかる。

　一方、高温部なども含む冷水率50％の一般仕様のバラストタンク全体のNK

による塗装状態調査結果を図10に示す。縦軸の塗膜状態のグレーディングは

cAからcEへとその劣化の程度が大きくなるが、その詳細は文献〔8］を参照さ

れたい。何れにしても、塗膜の寿命は7～15年程度とかなり短くかつ大きくば
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図10　一般仕様のバラストタンクのN

　　　　Kによる塗装状態調査結果

らついている。このバラツキの要因には塗装部における環境要因と塗装の品質要

因に大別できる。環境要因としては、高温非油尺部（甲板裏など）や応力集中部

における塗膜の早期劣化がある。品質要因としては、材質の不適合、施工時の下

地処理の不良、膜厚不足や不均一などがあり、特に溶接部やフリーエッジ部など

塗装施工のしにくい部分に塗装不良が生じやすい。これらの要因が重畳して、実

船において図10のような大きな塗膜寿命のバラツキが生じているわけであり、

環境に応じた塗装仕様および構造部位に応じた塗装施工の技術標準の確立が求め

られている。

　真水部の防食法として電気防食が古くから行われているが、NKの調査による

と電気防食が設置されているにもかかわらず防食効果を示していない例が非常に

多い。これは、使用する環壌（温度、作用応力のレベル）に応じた適切な防食仕

様が満足されていないことと陽極の適切なメインテナンスが出来ていないことに

起因している。適切な電気防食は塗装と組み合わせることにより、特に前述の没

水部の局部腐食を防ぐのに有効である。

　適切な防食設計のための技術開発とともに現状の技術水準では設計の段階で適

切な電気防食仕様が明確に指定できないということであれば、就航後の検査結果

をその後の防食管理計画に反映させるシステムを確立することが現実的対応であ

る。
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　大型海洋構造物の長期耐用技術に関連して、腐食の激しい浮体側部のスプラッ

シュゾーンに耐海水腐食性の良い新素材チタンクラッド鋼を取り付けるととが計

画されている14）。経済性についての制約からこの技術がそのまま船体構造に

適用できるとは思えないが、ライフサイクルコストとの関係で経済性の高い耐食

性鋼板の開発とそのその船体構造への適用法の研究開発には関心が持たれる。

　船舶のバラストタンク内の防食法に関して、塗装に代わる防食法としてバラス

トタンクに窒素ガスを封入し、酸化を抑止するシズテムの開発がS＆○財団で進

’められている。この研究では、実船レベルにおける高純度窒素ガスの供給・置

換・維持をシステム化した船舶バラストタンクの開発を行っている15）。

　（2）腐食余裕代

　前述のように実際の船体構造では防食の効果は限定的であり、ある程度の腐食

衰耗は避けられない。腐食した船体構造が必要な強度を維持するために船級規則

では板厚に腐食余裕代が導入されている。NK規則の腐食余裕代は2．5mmある

いは3．5mmであり、さらに深水タンク頂版やばら積船の内底板など過大な腐食

や損耗が予想される部分には1mmの増厚が要求されている。

　これらの腐食余裕代は図8や表1のデータから得られる平均的な腐食衰耗に対

して船体の寿命を20年程度とした場合に対応する値であるが、船体の腐食衰耗

には前述のようにバラツキが大きいので、船齢の増大とともに検査・点検により

過度な衰耗が発見された場合には構造部材の新替えが必要となる。腐食代は腐食

に対するメインテナンスフリーを目的としたものではなく、標準的な船舶の使用

条件のもとで腐食衰耗による新替えが、経済的に許容範囲に収まるように定めら

れたものであると解釈すべきである。

　船体強度を維持するための板の新柏は、局部強度からの要求℃決まることが多

いが、縦強度については実測された断面係数が静水中曲げモーメントと波浪中曲

げモーメントに基づき定められた国際船級協会連合（IACS）の基準値を上回

るという条件で判断される。ナホトカ号の甲板新替え部分の事例を図11に示す

が、どの範囲を新替えするか、また建造時の板厚に復帰させるか否かについての

合理的な基準が必要である。

　横強度部材や局部強度部材についてはどの範囲をどのように造替えするかの基

準は、船級協会の内部資料とされ公開されているものは少ない。合理的な新替え

の技術基準を設けるには、腐食余裕代を除いたネットシップでの強度判定が必要

であり、今後、新船も経年船も含め強度判定の考え方がこの方向に収束すること

を期待したい。
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図11　ナホトカ号の甲板新替えの状況

（3）計画的検査と門門

　経年船の腐食衰耗を適切に管理するためには5～10年程度経過した段階での

塗膜の検査、板厚測定が必要である。検査の方法は、現状では目視と超音波板厚

計測であるが、検査そのものの精度にバラツキが大きいことが問題である。この

原因は、現状では船体構造そのものが必ずしも検査しやすい構造になっていない

ことも含め検査を行う環境が十分には整備されていないことによる。計画的メイ

ンテナンスのための検査スケジュールや検査履歴のデータベース化、船体構造そ

のものを重要部位に接近して検査し易い仕様・構造とすること、検査を行う人間

にとって便利な携帯検査支援機器を研究開発することなどが必要である。

3．腐食した船体の降伏強度

3．』1　腐食鋼板の強度特性

　大規模破壊を生じた老朽船の破壊状況を巨視的に見ると、十分塑性変形を生じ

ず延性に欠けた破壊をしているように見えることが多い。図12aは波浪により
船首部外板を脱落した損傷例である6）。一方、座礁により過大荷重を受けた比

較的新しい船の船底の損傷状態の概念図を図12bに示すが、これらを比較して

みるとその巨視的変形能の差が大きいことがわかる。これらの差異は、経年船の

腐食および疲労き裂の存在などが関係すると推察されるが、本節では腐食材の強

度について考察する。

　材料強度に及ぼす腐食の影響は腐食層近傍の金属組織に及ぼす化学変化と、も

う一つは表面に形成される凹凸などの幾何学的不整である。岡らによれば、軟鋼

の場合、海水環境下では特にぜい化が起きる化学反応は無いとされており、また
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図12　大規模損傷を生じた船体の損傷状況の事例
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腐食層近傍の材料組織を観察しても母材と特に変化した組織は見られないことが

知られている16）。したがって、通常の海水環境下では、素材としての靱性劣

化は無いと考えてよい。強度についても、腐食材から研磨した標準試験片を作成

し、引張試験を行うと十分な強度と延性を示すことが知られている。図13にナ

ホトカ号から採取した材料の引張試験結果を示す。機械加工した素材の強度・延

性に比べ、腐食した凹凸面をそのままに残した試験片は降伏強度はほぼ同一レベ

ルにあるもののその後の強度と破断時の伸びが大幅に低下している。したがって、

腐食材の延性の劣化は表面不整による幾何学的影響として理解すべきである。

　降伏強度については全断面降伏までの挙動はおおよそ断面の平均板厚を有する
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平滑材と同様となるが、これは弾塑性状態での弾性域への応力再配分の影響によ

ると理解される。一方、全断面降伏後は表面曲率の大きい凹部で変形の局所化が

進行し、巨視的延性の欠如した挙動を呈することになる。なお、表面不整や片面

腐食の影響は局部的応力集中の影響と同時に作用応力の偏心によって当該部に2

次的曲げ応力を誘起することに注意すべきである。

　図13に示した腐食材の応カーひずみ関係は試験片の寸法にも依存するであろ

う。なぜなら、表面形状不整は確率分布しているので、大きな試験片ほど大きな

腐食による凹部を含む確率が高いからである。腐食した平板の応カーひずみ関係

についての研究12・13）は現状では十分でない。腐食衰耗した実船の破壊挙

動のシミュレーションを精度良く行うには、統計的性質を十分反映した平板の応

カーひずみ関係が必要になると思われる。

3．2　腐食した船体の強度

　本節では腐食した船体の強度のうち、ばら積船船側肋骨の強度と上甲板の座

屈・塑性崩壊強度について述べる。

（1）腐食による応力分布の変化

　腐食による応力分布の変化は、腐食衰耗量が初期板厚に比例して衰耗するとす

れば理論的には板厚に逆比例して増加する。第一義的な腐食による応力増加はこ

の板厚変化をベースに考えればよいが、実際には各部材の板厚も腐食衰耗の程度

も異るのでこの条件は満たされない。構造不静定による応力再配分により腐食後

の構造内応力分布は複雑に変化する場合があることに注意すべきである。

（2）ばら積重船側肋骨の強度

　ばら塩船船側肋骨の腐食の影響および1993年の工ACSによる腐食対策補
強について村上6）が検討した結果を示す。比較は下記4ケースである。

　　　ケースa：IACS要求前の標準的板厚

　　　ケースb：ケースaの腐食後

　　　ケース。：IACS要求の羽州をした標準的板厚

　　　ケースd：ケース。の腐食後

初期板厚および腐食量は表4に示すものを想定した。解析モデルは横強度検討用

の1／2＋1／2船倉モデルであり、面付条件は鉄鉱石の夏鳶積み、外圧として

は満載喫水に波の山の水頭を付加した条件を与えた。倉内肋骨下端位置の応力計

算位置を図14に、また計算結果を表5に示す。計算結果はケースaに対する倍

率で示されている。

　この結果を見ると、IACS要求の増厚をする前のばら積船の船側肋骨が腐食

した場合、その応力レベルは新造時に比べ30～50％増になっている。これは、
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表4　ばら積船船側肋骨の初期板厚および腐食量

location　A 10cadon　B

web　　　face　　　web　　　face

she11　Plate

重

§

’笏

面gimi

◎omDded

11　　　150x15　　　10　　　150x15

6150x105150x10
reinfbrced（IACS）　　　　　　15　　　　150　x　15　　　　13　　　　150　x　15

τeinfb【ccd（IACS）

　　　　　　10　　　　　150x10　　　　　8and　cσロoded
150x10

16．5

13．5

165

13．5

1ocation　A

locat｛on　B

，　！〉’～’

浮戸

／

図14　船倉内肋骨下端の応

　　　　力計算位置

表5　表4の各種状況におけるばら積船船側肋骨の応力

10cation　A 1㏄ation　B

p血cipal　　　　shearing　　　equivalent　　　p］dncipal　　　shea：ring　　　equivalent

StreSS　　　　　　　S口reSS　　　　　　　StreSS　　　　　　　StreSS　　　　　　　S口℃｝SS　　　　　　　StreSS

面gina1 1．0 1．0 1．0 1．0 1．0 1．0

◎oπoded 1．45 1．50 1．41 1．31 1．29 1．30

τeinfbrced（IA　CS） 0．89 0．91 0．87 0．81 0．81 0．81

1einfbrced（IACS）

and　Cσrτoded
1．20 1．17 1．18 0．87 0．87 0．87

明らかに腐食余裕代を超えており、このような状態を放置した場合には倉内肋骨

下端部に疲労き裂が発生し、それが進展するとともに、過大荷重の作用により、

肋骨と船側外板の隅肉溶接が剥離し、船側肋骨がビルジホッパー響板や船側外板

から剥離する可能性がある。

　水圧を受ける補強板は小骨によって外板の受ける圧力を支持しているわけだか

ら・小骨が比較的小さな外力で外板から剥離するということは、補強板としての

外力に対する変形能が著しく低下することを意味する。先に述べた腐食平板の三
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性変形開始後の変形能の低下とともに、この小骨の外板からの剥離による構造的

変形能の劣化は船体の局部強度に対する根本的な構造欠陥と言える。このような

欠陥を有するメインテナンスの悪い経年船は、強度とともに吸収エネルギも小さ

いので、荒天に遭遇すると外板に大破［］などを容易に生じることになる。船側外

板の大規模な脱落のメカニズムについてはき裂破壊の進行も含め第5章で検討す

る。

（3）甲板の強度

　パネルの腐食衰耗による座屈・塑性崩壊強度の低下を検討した矢尾6）の結果

によれば、板厚衰耗が崩壊挙動に及ぼす影響は図15で与えられる。ここに、パ

ネルの長さa・幅b・板厚t・腐食による一様な板厚減少△t・降伏応力σY、最終強

度σuである。また、細長比ξは

　　　ξ＝（b／t）（σY／E）1／2　　　　　　　　　　　　（1）

と定義される。計算に用いらたアスペクト比は1半波部分のアスペクト比として

最も低い圧壊強度を与えるa／b＝0．8としてある。図から明らかなように腐食によ

る最終強度の低下が最も大きい細長比が2程度の場合であっても、腐食衰耗が通

常の腐食余裕代の範囲内に収まっていれば、最終強度の低下は10％以下と考え

てよい。また補強材が板に強固に溶接されている限り、補強材ウェブの腐食衰耗

による座屈・塑性崩壊強度への影響は無視できることが知られている。
　1．0

σu1σy

　O．8

0．6

0．4

0．2

0

ξ＝1．0

ξ＝ZO
ξ＝3．0

　　　　　　　　O．2　　　0．4
　　　　　　　　　△t／t

図15　板厚衰耗が崩壊挙動に及ぼす影響

　座屈・塑性崩壊強度が懸念されるバラストタンクの上甲板パネルについて考え

ると、上述の結果から腐食衰耗が腐食余裕代の範囲内に収まり、かつ甲板縦心材

に二二機能がある限り甲板の崩壊につながるような危険は無いと考えてよい。腐

食による隅肉溶接の有効脚長の減少と変形能の低下により甲板縦二二が甲板から
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剥離しやすい状態になると、状況は一変する。甲板縦通材が甲板から剥離すれば

有効な小骨の間隔が倍になると考えてよいのでパネルの座屈強度は一挙におおよ

そ1／4に低下する。このような状態が上甲板の腐食衰耗について構造的に本質

的に危険な場合であり、船体折損などの大規模損傷に繋がる可能性が高いが、こ

れについては、第5章で述べる。

4．疲労設計と就航中に発見された疲労き裂への対応

　近年、構造解析法の進歩に伴い船体構造の応力解析精度が向上し、座屈および

塑性崩壊損傷は一部の老朽船を除き著しく減少した。また、高張力鋼の大幅採用

による船殻の軽量化も進んだが、これに伴い、従来船体構造の強度限界として第

一義的に重要であるとされてきた座屈強度と降伏強度に加え、疲労強度が新たに

船体構造の強度限界として認識されるようになった17）。1990年代初頭に

経験した疲労き裂損傷や大規模破壊を教訓に船体構造設計における疲労強度評価

法の確立に向けた研究が現在進められている。最近の疲労き裂損傷の傾向につい

てはNKの資料18・19）を参照することとし、本章では最新の疲労設計の概

要と発見された疲労き裂の余寿命評価について解説する。

4．1　船体の疲労設計

（1）疲労設計の概要

　疲労の原因となる繰返し応力には、波浪・船体振動・ホイッピングなどが考え

られるが、後の2つはそれぞれ防振設計と運航により対処すべき問題なので、こ

こでは、波浪変動荷重に対する疲労強度解析について述べる。

　波浪中で船体が受ける繰り返し荷重を推定するには、まず標準波高における

規則波中の船体運動計算を行い、船体各部に作用する波浪変動圧、船体加速度に

よる倉内貨物の慣性力による荷重、船体はりとしての断面力（縦曲げおよび水平

曲げ）を定める。これは応答振幅オペレータ（Response　Amplitude　Operator，

RAO）と呼ばれる。通常の船体運動および波浪荷重解析では、この応答関数を

短期不規則海面（ISSCスペクトル等で表現される）に適用し、応答関数のス

ペクトルを定め、線形かつ狭帯域の仮定のもとに極値の頻度分布をレーリー分布

として推定する。さらに、これを長期波浪統計に適用して各種荷重の長期分布を

推定するというのが一般的に確立した手法である。ところで、疲労強度評価には

当該部の応力の長期分布が必要であるから、前述の運動解析の考え方を直接的に

拡張するとすれば、強度検討箇所の応力応答関数を定め長期予測する必要がある

が、荷重ケースが膨大になるため応力範囲の長期分布を推定するための応力応答

値計算について現在いくつかの便法が提案されている20）。
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　疲労解析においては従来の船体構造解析には無かった極めて詳細な応力解析が

要求される。全長300m以上の極めて複雑な溶接構造体の内部め数rnmの範囲

内の応力を高精度で計算する必要があり、その要求解像度は10－5のオーダで

ある。最新の構造解析技術にとっても極めて挑戦的課題といえる。疲労強度評価

のための参照応力としてこのような部材溶接止端部のホットスポット応力を用い

る方向にあるが、海洋構造物で確立されたこの手法も船体構造詳細に対しては現

在実用化のための研究が進められている段階である。

　作用応力範囲の長期分布は上述の運動解析と応力解析を組み合わせて求められ

るが、この頻度分布の形状を通常はワイブル分布で近似する。ワイブル分布の形

状パラメータは解析結果と運航実績に基づき定める。これで、船舶の使用期間に

対する作用応力の頻度分布が定まるから、基本溶接継手のS－N線図を用い、線

形被害則を適用して疲労強度評価を行う。図16および図17に疲労解析の：概略

を示す。就航中に発見される疲労き裂の評価はき裂伝播寿命に基づき判定される

べきであり、この問題については次節で述べる。

荷重・運動計算（ストリ ップ法／3次元解析法）

波浪変動圧　タンク内圧　　縦曲げ　水平曲げ

構造解析（離散化解析法）

応力

　合成応力（平均応力・応力範囲）

@　応力応答関数（応力範囲）

Z期海象の波スペクトル・長期波浪統計

応力範囲の長期分布

S・N　曲線

疲労被害度

荷重・運動計算（ストリップ法／3次元解析法）

波浪変動圧　タンク内圧　　縦曲げ　水平曲げ

応答関数

短期海象の波スペクトル・長期波浪統計

長期分布

参照荷重（超過確率104）

　　　　　構造解析
i相関係数法／荷重合成法／設計波法）

合成応力（平均応力・応力範囲）

ワイブル・パラメタ

応力範囲の長期分布

S．N　曲線

疲労被害度

図16　応力応答関数による疲労：解析法　図17　簡易疲労：解析法
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（2）疲労強度に関係する荷重

　静水中の荷重については満載状態とバラスト状態の2種を基本とし、それ以外

の積付けを行う船舶については、その特定の叱付けを考慮する必要がある。

　船体が受ける変動圧力については、これを船体外部から受ける波浪変動圧力と

船体内部の積み荷から受ける圧力に分けて考慮しなければならない。波浪変動圧

を計算する手法としては、ストリップ法と3次元積分方程式法による計算がある

が、現状の計算機環壕では前者を用いるのが一般的である。これらの計算法はロ

ーリング運動に関する部分を除き、基本的に波高に関して線形であるから、波面

の変動により介護／露出を繰り返す喫水線近傍船側構造の変動圧算定には工夫を

要する。また、船体運動の上からはあまり問題にならない短波長波（λ／L＜O．

3）も考慮する必要があり、この場合散乱波による変動圧の正確な計算が必要で

ある21）。

　船倉内の変動圧力はその合力の作用線が貨物の質量中心を通りその大きさは当

該船倉断面の船体加速度によって定まる慣性力に等しくなる線形分布で近似する

ことが多い。だだし、加速度が大きくなって静圧との和が負圧になる場合にはそ

の部分の圧力をゼロとするように分布を調整する。半期状態ではスロッシングが

問題になるが、これについては別途考慮する必要がある。

　上述の荷重のうち静的荷重は溶接残留応力とともに平均応力に影響を与え、動

的荷重が変動応力を誘起する。疲労には、応力の変動範囲の頻度分布が第一義的

に重要であり、これにはワイブル分布を仮定することが多い。疲労強度を検討す

る場合荷重とともに、部材の置かれた環境が重要である。即ち、空気中、海水中、

その他腐食環境中等では同一材料であってもき裂発生寿命、き裂伝播寿命が共に

大幅に異なる。使用条件を変更し、設計時には想定していなかった環境で使用す

る場合には上述の点に特に注意を払う必要がある。

　疲労強度解析のための構造解析については各種の方法が提案されている。第1

の方法は図16に示すもので、前述の船体運動計算に対応した；構造解析を適当な

規準波高に対して行い、各規則波に対する当該部1周期の応力変動を定め応力の

応答関数を直接得る手法である。これを応力応答関数法という22）。この方

法は線形理論の枠組みを忠実に疲労強度解析に適用する方法であるが、構造解析

の荷重ケースが非常に多くなり、計算量が膨大になるという問題を含んでいる。

　この困難を避けるために、いくつかの簡易解析手法が提案されている（図17）。

その一つは、上述の解析結果をもとに、ある超過確率（10－4を取ることが多

い）に対する当該断面に作用する圧力荷重による応力σPと船体はりの曲げ応力

成分σBの相関係数ρPBを定め、疲労強度検討箇所の作用応力σTを
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σ，一（σ，2＋σ，2＋2ρ，Bσ，σ，）0・5 （2）

と合成する手法である・圧力荷重による応力σPはさらに外圧による成分σ。と

倉内荷重による成分σ1に分離され・それらの相関係数ρ。1を用い

σP一（σ．2＋σ12＋2ρ。1σ．σ1）0・5 （3）

と合成される・船体はり応力も垂直曲げ成分σv、水平曲げ成分σHおよび相関

係数ρVHを用い、

σ、一（σv2＋σH2＋2ρvHσvσH）0・5 （4）

と合成される。ここで、σ。、σい　σv、σHは船体運動応答解析の際得られる

波浪変動圧力、倉内圧、縦曲げおよび水平曲げモーメントに対する当該部応力で

あるから、これらを求めておけば（2）一（4）式より直ちに合成応力が計算で
き、計算が大幅に省力化される。この手法は相関係数法23）と呼ばれている。

　一方、船体に作用する変動荷重成分を規則波中の船体運動解析により定まる船

体内外圧の変動荷重成分、船体はりに作用する曲げモーメント・せん断力の垂直

および水平成分の3種に分離し、平水中における応力および変動応力が最大およ

び最小になる状態における船体局部応力をそれぞれ独立に算定し、それらの荷重

成分を適当に設定した比率で加算し合成応力を定める手法が提案されている。こ

れをピーーク時比率法（荷重合成法）20）という。実際にはある位相差をも

って作用する各荷重成分を便宜上それぞれ単独に計算し合成するので、本方法は

船側縦通肋骨に対する波浪変動圧のように当該部の繰返し応力に支配的荷重成分

がある場合には有効である。支配的荷重成分が超過確率10－4になる状態をま

ず定め、その状態において想定しうる最大の2次的荷重成分（例えば船側縦通肋

骨に作用する船体はり応力）の割合を船体応答解析結果を基に定め、合成応力を

算定する。この手法は、前述の相関係数による手法と類似の近似的手法であるが、

圧力荷重の算定および応力の合成法に相違がある。

　さらに簡便な手法として設計波法が提案されている20）。この手法では、

支配的荷重成分の応答が最も大きくなる波向きと波長を有する規則波について、

波高として超過確率レベル10『4に対応する値を定め、この波による変動圧力

による応力と船体はり応力を当該部に対して同時に計算する。このような考え方

の合理性は船体応答のモニタリングにより検証できる可能性があり、今後の継続
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的実船モニタリングによるデrタの蓄積が望まれる。

（3）階層的応力解析法と疲労強度評価

　船体疲労設計における応力解析は、全長300m以上の構造体の数mm範囲の

応力を精度良く推定することが要求されているが、このような解析を直接行うこ

とは現状では不可能であるから、一般に全体構造解析、構造詳細解析、および溶

接部詳細解析に分けた階層的解析手順が取られる。また各解析で得られる参照応

力に対応して用いられるべき疲労強度のS－N線図、疲労破壊の定義も異なるこ

とに注意すべきである。

　疲労強度には工作不整の影響が大きいことが知られているが、各解析レベルで

考慮すべき不整量についても合理的な扱いが必要である。表6に疲労強度評価に

おける階層的応力解析と各レベルの解析において得られる参照応力、考慮すべき

不整量、S－N線図、疲労破壊の定義を整理した24）。

表6　階層的応力解析と疲労強度評価

応力解析の階層分類 構造のモデル化 応力 S－N線図 寿命

全体構造解析 構造の詳細は一部無視　　部材応力 部分構造モデル　部材破断

構造詳細解析 溶接部形状、

構造不整は無視
ホットスポット　基礎継手モデル
応力　　　　　　不整による強度

　　　　低下も考慮

構造不整解析 溶接のうちフランク角、　ホラトスポット　　　　　　　　　　　基礎継手モデル脚長は考慮　　　　　　　応力（不整によ

　　　　角変形、　る2次応力を考偏心、目違い・
ギャップ等の不整を考慮慮）

部材に表面
クラック発生

溶接止端部解析 溶接形状の近似
溶接形状の不整は無視

溶接部詳細解析

　　　　　　　ピーク応力

薯鱗灘を考慮

素材のS－N線
図（母材、HA　　溶接止端での
Z、溶接金属に　　微小クラック
対して）　　　　発生

　有限要素解析は危険部位の抽出のための最も有力な手段である。一般に、船体

構造の疲労強度解析を有限要素法を用いて行う場合には、先ず比較的粗い要素分

割を用いたシェル要素による構造モデル（全船モデル、3船倉モデル、　（1／2

＋1／2）船倉モデルなど）に対して前述の荷重を負荷し解析を行う。これを

全体構造解析と呼び、これにより構造体の巨視的変形を把握するとともに主要

支持部材のはりとしての応力を計算し危険部位の第1次候補箇所を抽出する。こ

こで得られるのは横桁の公称応力までと考えるべきであろう。

　その後、ズーミング計算あるいはサブストラクチャ法により危険構造部位に関
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するより詳細なモデル化による応力解析を実施する。これを構造詳細解析と呼

び、これによって疲労き裂発生の可能性のある危険部位（溶接止端から数ミリの

範囲）の第2次精査と荷重の平均応力、応力変動範囲への変換が可能になる。構

造詳細解析は1段階で済むこともあるが、多段階にわたることも多い（図18参

照）。この段階の解析も通常はシェル要素を用いて行う。このようにして得られ

る参照応力をホットスポット応力と呼ぶ。船体の疲労危険部位には、通常構造配

置の不連続性に起因する応力上昇と溶接ビード形状による応力上昇が重畳される

が、ホットスポット応力算定に際しては、前者のみを抽出することとされている

（図19参照）。シェル要素を用いた各種のホットスポット応力算定手法が船級

協会などから提案されており20・25）、現在国際船舶海洋構造会議で比較計

算による検討が進められている26）。

　一方、溶接形状の影響も考慮した溶接止端部の応力をピーク応力と呼ぶ。この

算定には一般に3次元ソリッド要素による解析が必要となり膨大な計算量を要す

るが、溶接止端部の工作精度を保証することによって構造の合理化が可能になる

場合にはこの種の解析を行うことがある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　外板
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　疲労強度評価部

横隔壁

割
印通隔壁

（a）ダブルハル・タンカーの（1／2＋1／2）船倉モデル　（b）疲労強度評価のズーミングモデル

　　　　　図18　局部応力算定のための構造解析モデル

　　　　　　　、　　　　　ヴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　言㌔ノ、、、 @　　　　ノ、、、　　　’、　　　、

　ホットスポット応力が算定されると、実船と同程度のワーグマンシップで製造

された（不整による強度低下を考慮した）各種基礎溶接継手に対するS－N線図

を用い疲労強度評価を行うことができる。ここで評価される疲労強度は、おおま

かに言って危険部位溶接止端における表面き裂発生と考えられる。

　溶接部のミスアラインメントなどの構造不整の影響を応力解析により明らかに

するとともに建造時に不整を管理した設計・建造プロセスを採用する場合には、
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不整の管理を疲労強度の品質管理に反映させることのできる疲労強度評価基準を

予め用意しておく必要がある。

ピー　，・、　こ　　　　　　顎

　溶接立端の応力集中の影響も考慮した応力をピーク応力と呼ぶ。この場合、溶

接の事端に直接発生する応力を求めているので、疲労強度評価に用いるS－N線

図は素材平滑材に対するものを用いることができ、原理的には溶接継手疲労強度

データを得るための実験を大幅に削減することが可能となる。溶接形状の相違に

よる強度変化はすべて計算に置き換えられるわけである。

　アンダカット、ガスノッチなどの溶接形状の不整が実際上無視できる許容欠陥

であるかあるいはグラインダ処理すべきものであるか等の基準の設定にはこの種

の解析と対応する疲労強度試験が必要である。

∠r一一ピーク応力

ホットスポッ

．懸

i
．麟灘

辮　iミi翻

l　　l
戟@　｛

A　　B

溶着金属

図19　ホットスポット応力

4．2　就航中に発見された疲労き裂の余寿命評価

（1）耐損傷設計の考え方

　構造設計に際して、疲労き裂の発生は許容するがその伝播がその構造体にとっ

て危険なものとならないように定期検査と補修により構造健全性を維i持する設計

手法を「耐損傷設計」あるいは「損傷許容設計」と呼ぶ。この考え方は、構造

軽量化が第一義的に重要な一部の航空機体設計において適用されているが、その

他の構造物については、設計の段階で使用期間中の疲労き裂発生を想定すること

に対する社会的抵抗が根強いため、あまり一般化していない。船体構造設計の場

合も設計時には、適切な船体管理下にあっては使用期間中疲労き裂が発生しない

ことを基準とした「安全寿命設計」が基本的に行われていると考えられる。た

だし、万一、き裂が伝播した場合にもそれが船体の大規模破壊に至らないように

するため、構造配置、構造詳細に配慮したり、高靱性材を配材する「フェイル

セイフ」の考え方が一部に取り入れられている。
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　ところで、船体構造に限らず一般の大規模構造物では、定期検査など使用中に

疲労き裂が発見されることは決して稀ではない。工作精度、荷重履歴などに関係

して船体構造が設計時の想定と異なる強度限界に支配され設計時には予想できな

かった不具合を生じることが有り得る。このような認識に立てば、就航中に発見

されたき裂の危険性の評価を

　　　（a）大規模破壊を阻止する、

　　　（b）リークを生，じるような程度の小規模なき裂であってもそれが重

　　　大な2次災害、環境問題等を引き起こさぬようにする、

との観点から、構造部材ごとにその果たすべき機能を考慮して「機能適合性」

（Fitness　for　Serviceability，　FFS）を定義し、その後の適切な補修点検

のための指針を与えることの必要性が理解されよう（図20参照）。
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解
析
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荷重（外力）評価
@　重ひん　、　歴等

環境

@　　　温 等
製造管理
@精度、品質
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全体構造解析

@全体変形

危険部位抽出（第1段）

@　　高応力部

構造詳細解析
@局部応力
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一 一
一　　　　　　　　　一 一　　　　　　　　　一 剛 一
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き裂伝播計算
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残余強度
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機能喪失条件
@リーク等

OKき裂伝播寿命評価

沚ｸ間隔の設定等
終了

No
破壊制御設計の更新
剥ﾞ寸法等の更新

図20　耐損傷設計のための構造解析と破壊力学解析
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　使用中に疲労き裂が発見された場合、き裂発生部位と非発生部位の関係が設計

時の構造詳細解析における危険部位評価と整合性が有るか否かをまず検討する必

要がある。整合性が認められない場合には、設計時の荷重設定、工作精度等を再

検討し、き裂発生部の応力分布を正確に知る必要がある。さらに必要に応じ発見

されたき裂の力学パラメタを定め、次いでこの力学パラメタと材料特性であるき

裂伝播抵抗値を用いて定まる不安定破壊条件および疲労き裂伝播特性式を評価し、

構造内のき裂進展挙動を推定する。き裂先端の力学パラメタとしては疲労き裂進

展およびぜい性破壊に対しては応力拡大係数（K値）、弾塑性破壊に対してJ値

あるいはCOD値が用いられる。

（2）船体構造におけるき裂伝播形態

　船体構造にお・ける典型的なき裂伝播の形態を図21に示す27・30）。き裂

伝播は

（i）フランジ溶接止端部の表面き裂伝播

（ii）フランジ材の貫通き裂伝播

（iii）ウェブ材の貫通き裂伝播

（iv）ウェブ材から外板等の板部材への表面き裂伝播

（v）外板等の板部材の貫通き裂伝播

と分類できる。

①
　　　2ノ③、

　　④

’①

（a）板骨構造における疲労き裂伝播　　（b）溶接口端からの表面き裂伝播

④璽③

（c）ウェブの疲労き裂伝播　　　　　　（d）ウェブから外板へのき裂伝播

　　　　　図21　船体構造における疲労き裂伝播形態
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　溶接止端部の表面き裂伝播については、深さ方向のき裂伝播寿命はパリス則を

用いたシミュレーションで推定可能であるが、船体構造詳細に対応した溶接残留

応力分布や応力拡大係数の資料が現状では不十分なこともあり、表面におけるき

裂長さの推定は必ずしも十分な精度とは言えない。き裂が板厚貫通後は2次元き

裂としてモデル化できるが、フランジ内に2つのき裂先端、ウェブ内に1つのき

裂先端をもつので、合計3つのき裂先端の同時き裂進展が問題となる。この段階

では、き裂が比較的小さいので隣接構造への荷重再配分の影響は無い。

　ウェブにおける貫通き裂伝播は2次元き裂でモデル化できるが、構造内の複雑

な応力分布によりき裂伝播経路が変化することがある点を考慮する必要がある。

最悪のシナリオとしてはき裂が外板へ直進し、外板を破ることが考えられる。こ

のサイズのき裂伝播を考える場合には、隣接構造への荷重再配分の影響を考慮し

た解析が必要である。ウェブ材から外板等の板部材へのき裂伝播の段階では、再

び3次元き裂としてのモデル化によって外板へのき裂の貫通が評価されることに

なる。この段階でリークや浸水が発生するので、これが構造体としての機能適合

性を考えた場合の寿命を与える。外板に侵入したき裂が貫通き裂となり補強パネ

ル内を進展するとき、大規模不安定破壊が問題となるが、これについては第5章

で述べる。

4．3　疲労き裂伝播シミュレーション

（1）溶接止端の表面き裂伝播シミュレーション

　溶接止端における疲労き裂の進展は図21の①に示す3次元表面き裂である。

複雑な応力分布を呈する領域のため、現状では応力拡大係数の資料が十分ではな

く、直接き裂解析を必要とする場合が多い。最近の汎用構造解析コードを用いれ

ば原理的には解析可能であるが、最大の困難iは6面体要素を用いた自動要素分割

が常に成功すると限らないことである。実務面からは、き裂を含む複雑な3次元

幾何形状に対する自動要素生成法、あるいはメッシュレス法などが期待されてい

る。

（2）周辺構造との相互作用および溶接残留応力を考慮したシミュレーション

　定荷重疲労実験の溶接構造試験：体を図22に示す。使用材料はHT36材であ

る。文献［29］では、き裂伝播領域近傍で変位ズーミングによりき裂伝播シミ

ュレーションを行い、伝播形態については実験と一致する結果を得たが、き裂伝

播寿命については、一部、大幅に異なる結果を得た28・29）。この差異の原

因としては、き裂伝播による応力の再配分、溶接残留応力の影響などがあると考

えられる。厳密な解析を行うために、試験体の溶接残留応力を計測し（図23）、

これをき裂伝播則に反映させるとともに、試験体全体の弾性相互作用もスーパー

一57一



tw

8 1←一

げも，

卜 1

鴇

／

踏

尉全・・

ρ310mmf・・B3・B5・・b・B6・・b
・L図’

　　　r2「

　で　　　　．争

　　　　b
SS：d35mm　l　　b冒0．2mm

　　noIch　deta三ls

　　　　　　　　　　　　no亡ch

狽翌?ｌ?

OoO
nO
盾盾潤

@W

r＝△σ2！△σ1：biaxial　sにress　range　ra【io

｢σ1；longi【udiaal　bend…ng　s己ress

｢σ2；veπical　axlal　stress
　十一

@手

800

111 u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　1000

図22　溶接構造疲労試験体とその荷重条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．s¢ess（MPa）

　　　　　㌣？
　　　くノあ　おめが　　　ぬ　ま　　もる　ド

　蠣羅鍛難議雛灘灘蕪灘鱗蒙葦

sごess（MPa）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ　ぴまオヨきヨ　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一面卿解　　5一、ec，1。n　’a一、ec，i。n

　　　　　　　　　　（a）　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　図23　溶接構造疲労試験体における残留応力分布

エレメント法により30）厳密にモデル化する手法を採用する。シミュレーショ
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の4条件で行った。図24にき裂伝播経路図の一例を示す。図25にき裂伝播寿

命曲線を示すが、残留応力を考慮しない場合、実験結果と比べて極めて短寿命と

なる。一方、き裂進展に伴う周辺構造との弾性相互作用を考慮したスーパーエレ

メント解析の場合（Case　D）は、良好なき裂伝播寿命評価を得ることができる。

　2軸応力下でき裂の曲進が生じるような複雑な疲労き裂進展の場合、き裂伝播

経路、応力再配分、および残留応力分布の相互作用により疲労き裂伝播寿命が敏

感に変化する場合がある。このような場合にも、これらの要因をすべて考慮した

上述のような解析を行うと、き裂伝播経路およびき裂伝播余寿命を十分な精度で

予測できることが示された。
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図24　き裂伝播経路の比較
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5．経年船の大規模損傷のメカニズム

5．1　船側外板の強度
（1）船側外板の大規模脱落に至る損傷シナリオ6）

　3．2節および4．1節で述べたようにばら積船船側肋骨の上下端、即ちビル

ジホッパー二二およびトップサイドタンク二二との結合部は、腐食衰耗が顕著で

あり、また疲労き裂もしばしば発生する構造部位である。最近多発し、社会問題

となっている老朽ばら積船の沈没事故の1次原因として船側外板の大規模な脱落

がある（図26参照）。船側外板の大規模脱落に至る一連の損傷シナリオとして

は

　　　●肋骨上下端における腐食の進行と疲労き裂の発生
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　　　●直列複数疲労き裂（マルチサイトダメッジ）の外板への侵入

　　　●荒天遭遇時におけるマルチサイトダメッジの合体進展

　　　●大規模な船側外板の脱落

が、考えられている。

図26　大規模な船側外板の脱落の事例

（2）横圧力を受ける補強平板の破壊試験

　経年船体構造の破壊メカニズムのひとつとして、前述のように腐食や疲労によ

って発生する補強平板肋骨端部の複数き裂（マルチサイト・クラック）の合体に

よる破壊が問題となる。この種の複数き裂を有する補強平板の横圧力に対する破

壊強度を検討するため、平板および補強平板構造の横圧力による破壊試験を実施

し、その破壊メカニズムを検討した31）。

　実験に用いた試験片は3本のスチフナを有する補強平板である。ここで中央に

単一き裂を有する試験片とスチフナ位置に3個の直列き裂を有する試験片の2種

類の試験片を用意した。材料は何れもアルミニウム合金である。単一き裂の場合、

両側の健全なスチフナの影響により、き裂進展開始後も耐荷力の低下はほとんど

無い。また、き裂進展に伴いき裂先端が健全なスチフナに接近すると、耐荷力は

再び上昇するが、さらにき裂がスチフナに接近するとスチフナに平行な方向へき

裂の湾曲現象が起り耐荷限界に達する（図27a参照）。一方、マルチサイト・

ダメッジに相当する3個の直列き裂の場合には、き裂進展開始後直ちに図27b

に示すようなき裂の合体が生じる。

　横圧力と試験片のたわみの関係を図28に示すが、マルチサイト・ダメッジの

場合、急激に耐塩力が減少するのに対して、健全なスチフナを有する場合には、
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大きな変形能があること、また健全なスチフナにはこの種の破壊に対するクラッ

クアレスタの機能があることがわかる。これらの結果は、バルクキャリアなどの

船側構造脱落の基本メカニズムの一つを実験室的に再現したものといえよう。

（a）両側に健全なスチフナを有する　　　（b）マルチサイト・ダメッジの

　　　場合　　　　　　　　　　　　　　　　　場合

図27　横圧力を受ける補強平板のき裂進展挙動

図28
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マルチサイト・ダメッジを有する補強平板の横圧力と変形の関係

SPPR－1a：両側に健全なスチフナを有する場合

SPPR－3：マルチサイト・ダメッジの場合
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5．2　横隔壁構造の強度

　前述の船側外板の脱落、あるいはハッチの陥没などにより船倉に浸水した場合、

横隔壁には他の船倉への浸水を阻止する機能が期待される。通常の水密隔壁は、

万一浸水した場合に水密を確保すればよいとの考え方に基づき塑性設計の思想を

適用し設計されてきた。最近の研究でも、固着部の全塑性モーメントの仮定が適

当であれば、コルゲート隔壁の上端を支持、下端を固着とし、図29に示すよう

なの2点A，Bにおける塑性ヒンジ形成により崩壊圧力推定の推定が可能である
ことが確認されている32）。但し、全塑性モーメントの推定には下部スツール

近傍および中央部にヒンジが形成される際の局部座屈と変形の局所化の影響が大

きいので、十分な検討を必要とすることは言うまでもない。弾塑性大たわみ解析

により直接最終強度を算定する場合には上記の部分の変形の局所化を表現できる

細かいメッシュ分割が要求されることに注意する必要がある33）。また、3．

1節で述べたように経年船の場合腐食鋼板の変形能が低下し、応カーひずみ関係

が延性に乏しくなることを考慮する必要があることに十分注意すべきである。

　ばら積船の1・2番船倉間の横隔壁の補強に関係した設計的考察に際しては、

IACSの弾性計算に基づく判定と最終強度に基づく判定の是非を教条主義的に

論ず為のではなく、腐食衰耗の程度に応じた最終強度の実態把握を着実に行うこ

とが肝要である。
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図29　横隔壁の塑性崩壊の基本的モード

5．3　船体折損に対する強度

（1）船体折損のメカニズム

船体折損のメカニズムを大別すると

　　●サギング時における甲板の座屈・塑性崩壊

　　●サギング時における船底部き裂破壊

　　●ホギング時における甲板のき裂破壊

　　●ホギング時における船底部の座屈・塑性崩壊
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となる。積付け時あるいは荷揚げ時のミスオペレーションを除けば、船体折損は

大波高時に生じると考えられる。このような場合にはサギングモーメントがホギ

ングモーメントより大なること、また経年タンカーでは上甲板裏の腐食衰耗が著

しいことなどを考慮すると、タンカーの場合サギング時の甲板の座屈・塑性崩壊

が重要な折損モードとなる。また、甲板縦通肋骨に疲労き裂を有する場合には、

甲板の大規模き裂破壊によりホギングによる折損が問題になる場合もある。以下、

サギング状態とホギング状態に分けて折損のメカニズムを論ずる。

（2）サギングによる折損

　バウフレアなどの静水面上の船体形状の影響による流体力の非線形性により大

波高中では、サギングモーメントがホギングモーメントに比べ大きくなることが

知られている。また、高速船の場合には、曲げモーメントの最大値が船体中央部

から船首部寄りに移動することも知られており、これらの事実は既に船級の縦強

度統一規則に採用されている。

　サギング時の折損モードとしては、甲板の座屈・塑性崩壊と船底部のき裂破壊

の可能性があるが、図30に見られるビルジキール溶接部からの破壊事例のよう

に船底のき裂破壊34）は経年船の問題というよりも、建造時の溶接部の工作不

良に起因する疲労き裂の進展と、鋼材の靱性劣化を主要な原因と見なすべきであ

り、一般的な経年船固息め問題とは見なしにくい。一方、甲板の座屈・塑性崩壊

はバラストタンクの上甲板裏面の腐食速度が著しく速いこどからもわかるように

経年船体固有の折損モードである。特に、図31た示すナボト鼠鳴の解析結果9・

10）からもわかるように甲板縦通材の隅肉溶接の腐食が進行し、甲板面通材が

甲板から剥離するほどの衰耗を受けた場合の縦曲げ最終強度の低下は顕著である

ので、このような状態に至っているか否かの十分な監視が必要である。
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図30　船底部ぜい性き裂伝播による船体折損の事例，
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図31　ナホトカ号における腐食衰耗と縦曲げ崩壊強度の関係

（3）ホギングによる折損

　甲板縦通材に腐食が進行し、さらに図32に示すような疲労き裂が横一線に形
成されるマルチサイド・ダメッジの場合35）、ホギングによる縦曲げ応力によ

り甲板の大規模き裂破壊が発生し、折損に至ることがある。甲板の引張りによる

き裂進展は健全な縦二二や高靱性材により阻止できる可能性は小さく36）、こ

れは、5．1節で述べたばら積船の船側肋骨下端を伝播するき裂が健全な肋骨あ

るいは隔壁位置で阻止されるのと大いに異なる。き裂に対する負荷のメカニズム

が前者は引張りであるのに対し後者は水圧による面外荷重であることによる差が、

これには関係していると推察される。

CRACK
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　　　　　　　　　　　　　FACE　PLATE

@　　　　　　　　　　　　　　　200x19　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WEB　STIFFENER

tPPER　DECK　PLAN

　　十一’一囎「
　　　　　　　　

→’乙一

三型竺一マ
　　

DECK　PLATE

　18．5

TRANSVERSE
FRAME

図32　タンカーの上甲板におけるマルチサイトダメッジの事例
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　何れにしても、甲板の大規模破壊は甲板裏から甲板にき裂が侵入してから生じ

るわけであり、一方甲板のき裂は乗組員による目視点検が常時可能であるから、

このような危険性のある経年船については甲板のき裂の点検を十分行うことによ

りこの種の損傷を防止すべきであると考えられる。

6．経年船の構造健全性維持システム

6．1　回船のための情報システム

　船体には多くの経年型の損傷が生じている。このような損傷は重大事故へと拡

大する可能性があるとはいえ、適切な保守管理により、重大損傷への拡大を未然

に防ぐことが可能である。そのためには、検査・点検によって船体の現況を把握

し、発見された損傷を的確に評価することが重要である37）。航行中に損傷を

発見した場合、緊急修理が必要かどうか、損傷の進行の可能性と危険度の推定を

行い、その評価に応じた的確な処置（修理・航路の変更等）を行うことができれ

ば、重大損傷への拡大を未然に防ぐことができると思われる。

　このような保守管理の過程を効率的に支援するための手法として、コンピュー

タを用いた支援システムが考えられる。ところで、近年、造船CIM

（Computer　Integrated　Manufacturing）の研究とその実用化が進められ、プロ

ダクトモデルを中心とした情報化による設計生産の効率化が実現しっっある。ま

た、最近では設計生産だけではなく、運航中の船舶の保守管理を含めた、ライフ

サイクルサポートの考え方が提唱されるようになってきた。’しかしながら、現状

では保守管理の効率化や安全性の確保という観点からの情報化の試みは不十分で

ある。

　このようなシステム構築のためには、損傷情報をどのように管理するかが重要

であるが、現状における問題点として以下のような項目が挙げられる。

（1）船体損傷情報の管理は一元化されていないように思われる。例えば、船級

協会は定期検査等により、ある個船に関する船体の損傷情報を入手する。一方、

船会社（船主）は独自の点検により、その個船に関する損傷情報を取得している

と思われる。しかしながら、それらの損傷情報が必ずしも一元的に管理されてい

ないために、情報を有効に活用できない可能性がある。また、重大な損傷情報が

関係機関に公開されないこともあり、同様な原因の損傷が繰り返されることも少

なくない。すなわち、安全性を高めるための保守管理システムを構築していくに

は、損傷情報を一元的に管理するとともに、造船所・船会社・船級協会等の関係

機関の間での適切な連携と情報の共有を含む情報管理が必要であると考えられる。

（2）船体に生じる損傷情報は、船会社・船級協下等における検査・点検で取得
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され、記録される。しかしながら、それらの記録方法は関係機関により様々であ

り、統一された記述方法が存在しない。そのために、情報の共有は困難な状況で

ある。損傷情報を有効に生かすためには、損傷情報の統一的記述が必要である。

　以上のような状況を改善するために、船体の損傷情報をデータベースによって

一元管理し、船体の保守管理を支援する船体損傷情報システムの必要性が認識さ

れる。本論では、将来の船体損傷情報システム構築に向けた提案を行う。

6．2　船体損傷情報システムの提案38）

　船体損傷情報システムの果たすべき役割は、常に船体の健康状態を管理し、

様々な関連したデータを蓄積し、必要に応じて適切な処置が取れるようにしてい

くことである。これを可能にするような船体損傷情報システムを図33に示す。

まず、検査等で船体に生じるき裂・腐食・座屈などの損傷情報を取得し、損傷情

報データベース内に船体損傷モデルとして格納する。データベース上に、損傷位

置や損傷状況等の情報を記述するために、船体自体の詳細な情報（船殻モデル）

も格納しておく。そして、船体損傷評価システムではこれらの情報を用いて、損

傷の危険性の評価を行なったり、メインテナンス計画および運航計画への支援を

行う。すなわち、ここで提案する損傷情報データベースは、個船の健康状態を記

載したカルテに当たるものであり、船体損傷評価システムでは、それを基に損傷

に対する評価や支援を行うわけである。このデータベースと評価システムを合わ

せて船体損傷情報システムと呼ぶこととする。

船体損傷情報システム

船体損傷情報データベース

損傷情報

沚ｸ情報
C理情報

船殻モデル

E船体自体の情報
船体損傷評価システム

十

船体損傷モデル

E船体の損傷情報
iき裂・腐食・座屈等）

E船体の検査・修理情報

・寿命の予測

E検査計画／運航計画支援等

E損傷に対しての修理支援

図33　船体損傷情報システムの概要

　次に、このような損傷情報システムの運用形態について考えるみよう。一般に、

船舶のメインテナンスの善し悪しは、最初にも述べたように状況によって大きく

異なると考えられる・損傷情報システムの運用方法としτは・船舶の管理のレベ
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ルに応じて以下のような形態が考えられよう。

（1）船会社による自主的損傷情報システムの運用

　自主的な酒男の保守管理を行う場合は、図34（a）のような運用形態が考えら

れる。この場合、損傷情報システムは船会社に設置され、所有船の保守管理へと

活用される。まず、データベースに格納する船殻モデルについては、造船所より

情報を得る。大規模な造船所においては、情報化が進むにつれて、標準化された

船体のプロダクトモデルが存在するようになると考えられる。プロダクトモデル

は、一般に設計や生産を支援するために用いられるが、このモデルが船体損傷情

報システムに有効利用できることが望ましい。

　データベースに格納する損傷情報等の取得については、船会社自身で取得した

情報（損傷情報・航行時データ・修理情報等）の他に、船級協会等による検査情

報等も活用することができる。一方、造船所は、船会社で管理された損傷情報や

損傷評価情報を構造設計へのフィードバックに役立たせる。以上のような運用形

態では、船体の管理責任者がデータベースを管理するために、損傷に関する情報

が一元的に管理され、高度な保守管理が期待できる。

（2）船級協会によるデータベースの管理

　通常のメインテナンスレベルの船舶においては、図34（b）のように、船級協

会に損傷情報システムを設置することが考えられる。船会社が管理する場合と同

様に、造船所は建造した船体の船殻モデルを船級協会に送りへ船級協会はこれを

利用して船体損傷データベースを構築する。造船所は、船級協会で管理された損

傷情報や損傷評価情報を参考に、構造設計へのフィードバックに役立たせる。ま

た、船会社は、保守管理の充実のためにその情報を利用する。船級協会自身も、

それらの情報をもとにルールの改正、船級維持を行うことができる。このように、

本運用形態においては、船級協会のような中立機関が損傷情報を管理評価し、ネ

ットワークを通じてこれらの情報を各関係機関から収集したり必要に応じて発信

する仕組みとなる。よって、各関係機関（特に船会社）の協力と情報の共有化を

押し進めることが重要となる。また、本運用形態では、関係機関の間に限定した

個船情報の共有だけではなく、必要に応じて一般情報を公開することも考えられ

る。このように本運用形態においては、個船情報と一般情報とを適切に区別して

必要に応じた公開が行える情報管理が必要になる。

（3）公的機関によるデータベースの管理

　充分な保守管理が行われていないサプスタンダード船等に対する厳重な監視を

行うには、政府機関等の公的機関が中心となって、強制的に船体損傷情報を管理

することが必要となるであろう（図34（c））。ポートステートコントロール等
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で、危険な船舶の存在が確認された場合は周辺の住民に知らせる必要も生じるで

あろう。また、関係機関との緊密な連携とともに、船級協会による管理と同様に

一般情報の発信も重要な役割となるであろう。

造船所

鵬暢 撫造早計への

フィードバック

船会社

船体損傷情報システム
データ

ベース　　　．システム

航行時のデータ
損傷情報
修理情報

欝嚇野鵯
囎棚傷㈱の公開船級協会

情報の提供

（検査情報等）

船体損傷情報システム
データ

ベース システム

情報の提供
（保守管理情報等）

（a）船会社による運用

情報の提供
（損傷情報．

修理情報、

検査情報

航行時データ等）

造船所

一般

社会

一般損傷情　の公開

情報の提供
（損傷情報、

修理情報、

航行詩一
タ等）

情報の提供
（船殻モデル等） 構造設計への

ブイードバツク

　公的機関
（政府機関等）

船体損傷情報システム
データ　　　　　評
ベース　　　　システム

情報の提供
（保守管理情報等）

　　　　圏
（b）船級協会による運用

　　　　　　　検査情報
　　　あ　の　　　ロ　　　　　　　　　　　　の　　船会社’指導　情報の提供，　・騨

　　　　　　（検査情報等）

　　　　　圏
（c）公的機関による運用

図34　船体損傷情報システムの種々の利用形態

6．3　保船・船体健全性維持システムの開発に関する今後の課題

　保船・船体健全性維持システムの開発には船社、船級、監督官庁、造船所がそ

れぞれ異なった立場で関係するが、要は

　　　検査・点検のし易い構造様式・仕様

　　　検査・点検のし易い支援デバイス

　　　検査・点検結果に基づく判定のし易い支援情報システム

　　　補修のし易い構造様式・仕様

　　　補修履歴の検索し易い支援情報システム

をいかに研究し、開発するかということであろう。

　ヒューマン・インターフェイスの観点から、燈船・船体健全性維持システムを

考えると、この問題には上記関係者が複雑に関係しており、場合によっては利害

の対立することも有り得ることがわかる。何れにしても従来これらの機関が占有

している情報を必要に応じて共有し、互いの問題を理解することが先ず必要であ

り、それによって船舶の安全を確保するための各種の新しい道具や仕組みが生ま

れてくることになるであろう。
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7．結論

　多様性こそ経年船の特質である。特に経年船の強度を定量的に論ずる際に考慮

しなければならないのは、経年劣化による強度パラメータの平均値の低下もさる

ことながら、むしろその分散の増大である。検査や点検の質・・量なども含めこの

バラツキの増大が経年船に発生する予期せぬ大規模損傷の原因と理解すべきであ

る。本論では、このばらつきを発生させる強度要因である腐食と疲労き裂につい

て現時点でわかる範囲でその特質を述べたが、その中でも経年船の変形能の低下

は注目すべき性質であろう。一般論としてはバラツキの大きい経年船の強度を的

確に把握するには、磯船として強度を評価する必要があり、そのためには、運航

履歴、検査・点検履歴情報に基づく華船の現況の把握が極めて重要であることが

理解されよう。
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4ユ事後誤差評価法
広島大学工学部　北村　充

4．1．1　緒言

　有限要素法は構i造問題を中心とした幅広い分野で利用されている有力な工学解析手法であ

るが，解の精度はメッシュ分割に大きく依存する．総自由度数を増加することにより有限要素解

の精度は向上するが，コンピュータの処理能力やメッシュ生成能力などの制約があり，したがっ

て，用いる有限要素モデルにも限界が存在する．このような背景から，限定された自由度数を

用いて最も精度の高い解を得るための様々な研究が行われている．「精度の高い解析」には複数

の定義が存在するが，本論文は全解析領域における誤差を最小にすることを目標にする．この

目標達成のためには，

1）有限要素解析において発生する事後誤差評価1～5）

2）事後誤差に基づいたアダプティブリメッシング6）

が必要となる．

　アダプティブリメッシングは，誤差エネルギーノルムの分布に応じて要素代表長さをコント

ロールすることにより，少ない要素を用いても精度の高い有限要素解析を実現するメッシュを

提供する．特に，き裂を含む問題は特異性が発生するため，要素サイズの決定には十分な注意

が必要である．本論文はアダプティブリメッシングにおいて重要となる要素代表長さの決定方

法を，特に，き裂問題などの特異性を有する2次元弾性問題を対象として研究する．

4．1．2　有限要素解の事後誤差評価法

　　弾性問題は次の支配方程式と境界条件式により与えられる．

支配方程式

▽・（D▽＊％）十∫ニ0 inΩ （1）

境界条件式

（D▽＊％）η＝σ

　　　u＝⑰

on　rF

on　rD

（2）

（3）

ここで，Ωは境界力を与えられる境界rFと変位拘束を受ける境界rDに囲まれた応力場であ

る．々と⑰はそれぞれの境界上で与えられる境界力と変位である．∫は体積力ベクトルの増分，

πはrF上の単位法線ベクトルである．Dと▽＊は応カーひずみ，ひずみ一変位の関係を与えるオ

ペレータである．

　弾性問題の事後誤差は次のような境界値問題として記述される2）．

支配方程式

▽・（D▽＊e）十僻＝0 inΩ （4）

境界条件式

（D▽＊e）η・＝＝一ρ歪ゴ onr乞ゴ （5）
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（D▽＊ε）7L＝一ρ乞

　　　　e＝0

on　rF

onr1）

（6）

（7）

ここで，eは変位誤差を有するベクトル，7は有限要素解の平衡方程式（1）における残差ベク

トル，ρ琶ゴは要素かブ間における境界力不連続量，角は要素乞と境界rF間における境界力不

連続量である．上式で示される境界値問題に対して有限要素法を用いることにより事後誤差を

得ることができるが，事後誤差の主成分は元の応力解析に用いた近似関数より1階高次である

ため，誤差の境界値問題を解くためには応力解析に用いた近似関数より高次な近似関数を用い

る必要がある．4節点四角形要素により応力解析を行った場合，8節点四角形要素以上の要素

を用いて事後誤差解析を行うことになる．しかし，高次な近似関数を用いると莫大な計算量に

なってしまうため，次の境界値問題を要素ごとに解く．

支配方程式

▽・（D▽＊e）＋㌍＝0 inΩ1 （8）

境界条件式

（D▽＊e）π＝一ρ歪

　　　　e＝0

onr6

0nrD

（9）

（10）

ここで，島は要素¢の領域，鳥は要素乞の境界，森は各要素が分担する境界力不連続量であ

る．Fig．1－a）に8節点四角形要素により事後誤差解析の様子を示す．図中の矢印は一鳶や7に

よる等価節点力であるが，これらの力は自平衡条件を満足しなければならない．また，変位拘

束を受ける境界条件が全要素に負荷されているわけではなく，変位誤差を求めるためには剛体

変位が除去されなければならない．これらの条件を満足するために，Fig．1－b）に示される低剛

性を有するばね要素を導入した．各要素ごとに事後誤差の境界値問題を解くことにより，変位

誤差を評価する．

a）Nodal　forces　for　error　analysis b）Spring　element　with　low　stiffness

：Fig．1．4　po5孟e短。短error　analysis　with　an　8－node　element
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4．1．3　アダプティブリメッシング

以下に示されるエネルギーノルムを用いて誤差量を表現する1・2）．

“鎚il一
蘒ﾐT・4Ω

rlell一
�｢σT△・4Ω

（11）

η＝llell／llull

（12）

（13）

ここで，1囮1とllellは，それぞれ，応力のエネルギーノルムと誤差のエネルギーノルムである．

σと6は，それぞれ応力成分とひずみ成分を有するベクトルであり，△σと△εはそれらの誤差

量を有するベクトルである．つまり，

　　　　△6＝▽＊e

△σ＝D△6＝D▽＊e

（14）

（15）

式（13）のηは相対誤差であり，有限要素解析の精度を評価するための基準として用いる．Zienkiewicz1）

らはηニ5％を信頼できる有限要素解析の目安としている．有限要素解析により求められた応

力のエネルギーノルムをll酬とすると，厳密な囮1との間には次の関係が成立する．

llull＝ll禽i12＋Ilel12 （16）

4．1．3．1特異性の無い領域におけるアダプティブリメッシング

　解析領域Ωにおける弾性問題の有限要素解析を考える．特異性が存在しない場合，この領域

に対して：Fig．2に示されるような一様なリメッシングを行なうと，次の関係が成立する．

llell＝（ん／ん）Pllεil （17）

ここで，ll司とんは旧分割メッシュにおける誤差エネルギーノルムと要素代表長さであり，1回i

とんはりメッシングにより得られた新分割メッシュにおけるものである．全要素において酬ん

が等しいことは必要であるが，んやんが全要素において等しい必要はない．また，Pは用いら

れた有限要素の近似関数の次数である．リメッシングにより要素数や要素代表長さが変化する

が，それらの関係は次式により与えられる．

（ん／ん）η二三／．M （18）

M’とMは，それぞれ，新旧の分割メッシュに用いられた要素数，ηは空間次元数である．式（17）

と（18）より

llell＝（M／M）P／ηllεll （19）

を得る．各要素の形状関数が等しい弾性問題において，最小誤差を有する有限要素解析は各要

素の誤差エネルギーノルムllelレが全領域において等しくなることに帰着する12）．この等しい
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要素の誤差エネルギーノルムをemにより表記する．新分割メッシュにおいて全要素（M個）の

要素の誤差エネルギーノルムがe肌であるならば，領域Ω上の誤差エネルギーノルムは

　　　　　　　　　　　　　　　ハゴ　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　Ilell＝Σ（llell、）2一Σ（・鵬）2＝〉！π♂　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　　　3＝1　　　　　　　　3＝1

になる．解析に望む精度として目標相対誤差（η）が与えられると，式（13）と（20）より次の関係

が得られる．

ηll％ll＝v万♂ （21）

a）Old　mesh　pattem　forΩ b）New　mesh　pattem　forΩ

：Fig．2　Unifbrm　remeshing　on　regionΩ

〃，富1 ルfガ＝9

a）Old　mesh　pattem　forΩ， b）New　mesh　pattem　forΩ，

Fig．3　Mesh　sub－divisions　on　regionΩ琶

　次に，旧分割メッシュの1つの要素2とこの要素が存在する領域Ω¢に注目する．事後誤差評

価により誤差エネルギーノルムllelレは既知となり，旧分割メッシュの要素代表長さ砺も与えら

れる．：Fig．3に示されるように，リメッシングによりこの要素は鵬個の要素に分割されるが，

生成される各要素の誤差エネルギーノルムがεmになるように分割数鵬を決定したい．式（19）

が島上で成立する場合，この領域におけるリメッシング後の誤差エネルギーノルムは次式に

より与えられる．
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llelレ＝（M重）一P／”llε1』 （22）

ここで踊ε1レは新分割メッシュを用いた有限要素解析において島上に発生した誤差エネルギー

ノルムである．また，式（20）が亀上で成立する場合，この領域上の誤差エネルギーノルムは

次式になる．

1ε1』＝Vπem （23）

式（22）と（23）より，島上に生成されるべき要素数．幡が次のように決定される．

磁＝（llε1レ／em）（2π／（η＋2P）） （24）

上記過程を旧分割メッシュ上の全要素に適用すると，解析領域Ω上の全要素数Mが次式によ
り得られる．

　　　　　　　　　　　　　M一党磁一党（llε1』em）幽））　・　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　重＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宙＝1
式（21）と（25）より，新分割メッシュの各要素が有すべき誤差エネルギーノルムの値（em）が決定

できる．

・m＝（η1囮D（（π＋2P）／2・）孟（一（・＋2P）／4・）
（26）

ここで

　　御
下一Σ（llεil∂（2”／（π＋2P））

　　芭＝＝1

（27）

式（18）より，．砥，んi，馬の関係は

払＝（ん乞／んのη （28）

により与えられるため，式（24）と（28）より，領域島上の新しい要素代表長さが次式により決

定できる．

ん、＝ん、（・m／11ε1i∂（2／（η＋2・））
（29）

4．1．3．2特異性を有する領域におけるアダプティブリメッシング

　前節の議論は特異性が存在する問題においては成立しない．：Fig．4にa）正方形孔とb，c）クラッ

クを有する平板問題を示すが，図のハッチ部には特異性が存在する．特異性の強さはa）とb）

の問題で異なるだけでなく，1つの問題においても，コーナー部やクラック先端からの距離に

したがって差が発生する．c）はb）と同じ物体であるが，荷重条件が異なることにより，特異性

は発生しない．このように，特異性の強さは解析する構造物の形状と荷重状態に依存するもの

であり，解析以前に予測することは困難である．そこで，特異性の強さを支配するパラメータ
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a）Plate　with　square　hole b）Plate　with　crack　1
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。）Plate　with　crack　2

Fig．4　　　Stress　singularities

を導入し，アダプティブ有限要素解析の過程における誤差の減少率からこのパラメータ値を予

測する方法を提案する．

　領域島のリメッシング前後の誤差エネルギーノルムと要素代表長さの関係が次式により与

えられると仮定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　ilell、＝（ん、／んのPβη1εi』　　　　　　　（30）

角は問題に依存する特異性の度合いを示すパラメータであり，上式より

　　logqlel』／1に…llの
βづ＝

plO9（ん乞／んの

！31）

になる．角は領域島ごとに異なる量であるが，特異性が存在しない領域ではβ乞＝1．0になる．

連続するアダプティブリメッシングとその事後誤差解析結果を用いて，式（31）より防を求める
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ことができる．式（23），（28），（30）より，特異性を有する領域上のリメッシングにおいて，♂を

提供する要素代表長さが次式のように求められる．

ん、＝ん、（em／liε1レ）（2／（η＋2・βの） （32）

4．1．4　要素代表長さに基づいたりメッシング

　式（29）や式（32）により旧分割メッシュにおいて要素¢が存在した領域仏に対して適切な要素

代表長さ馬を決定でき，その数値を式（28）に代入することにより．磁が求められる．しかし，

このように決定された．払は，一般的には，自然数にはならない．また，隣iり合う要素は要素

境界上で節点を共有するが，要素ごとに得られた場が適合する分割数を与えることも期待で

きない．このような問題点を解決するためには，全解析領域上で連続する要素代表長さの分布

関数を作成し，その分布に従ったりメッシングを行えばよい．

×！

h1
　　　　　　　　×乃2

Fig．5　　Effects　ofん乞onんゴ

　Fig．5に示されるような旧分割メッシュの要素領域Ω1～Ω4に対するん1～ん4が求められたと

する．これらの要素が共有する節点ゴにおける要素代表長さ場を次式により決定する．

んゴー （33）

臓は尻の重みであるが，礁＝1や骸＝1／現などが代表的なものである．瓦は要素乞の重心と

節点ブ間の距離である．求められた節点における要素代表長さと有限要素の形状関数．〈駅ω，〃）

に基づいて要素代表長さの分布関数を次式により決定する．

ん（卯，〃）一Σ罵＠，晒

　　　　ゴ

（34）
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Fig．6　　Allocation　of　new　nodal　points　and　front

　本研究はフロント法7）に基づいたメッシュ生成を行っているが，Fig．6に示されるように，領域

内部に向かってフロントを更新することにより節点と要素を生成する．点且近傍の旧フロント

の角度により点Bを発生する方向が決まり，要素代表長さにより点孟とBの間隔を決める。

本研究では，点、4β間の距離んABが

ん　一閧�р﨟^廟 （35）

を満足するように点オとBの間隔を決定する方法を用いる．

4．1．5例題

4．1．5．1円孔を有する平板の問題

　Fig．7に示される円孔を有する正方形板の引っ張り問題に対して，上記手法に基づいたアダ

プティブ有限要素解析を行なう．問題の対称性により，1／4モデルを用いた有限要素解析を実行

する．step－1の分割メッシュを用いて有限要素解析と事後誤差解析を行い，得られた相対誤差η

が半分程度に減少するように目標相対誤差ηを定め，step－2の分割メッシュを生成する．これは

特異性を有さない問題であるため，式（29）により決定された要素代表長さを用いている．この

ようなアダプティブリメッシングを連続して行い，その結果をFig．8および表1に示す．ηe8ヲ万

はアダプティブリメッシングの進行と共に1に収束しており，要求された精度を満足するアダ

プティブ有限要素解析が可能である．この比が1より大きくなっている理由としては，初期の

アダプティブリメッシングにおいては要素数が少ないため，

1）事後誤差ノルム情報が正確でない．

2）要素代表長さに忠実なメッシュ分割が困難である．

が考えられる．

一90一



, ' ' , ' '
 'tttt t

t"t tp
tt tt ttt

h

tt t tt

,

b

, tt ll ,
 tttttt ttt-

a= 20 mm

b= 40 mm
p = 10 kgflmm2

                2
E = 1000 kgflmm

v = O.3

 Fig.7

Table 1

      tp

Square plate with a circular hole

Plate with a circular hole problem

step elem node Hellest lluliest est
n n neSt/n-

94

238

945

4041

100

264

964

4045

O.498

O.270

O.138

O.067

3.054

3.089

3.094

3.095

O.161

O.087

O.045

O.022

-O.080O.044O.022 -1.091.021.00
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step 2

step 3

Fig.8
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Adaptive remeshes fbr circular hole plate

-92-



4。1．5．2クラックを有する平板問題

　Fig，4．b）のクラック問題に対して，均等再分割による有限要素解析，通常のアダプティブ有限

要素解析と特異性を考慮したアダプティブ有限要素解析を適用する．問題の対称性により，1／4

モデルを用いた有限要素解析を実行する．Fig．9に示されるような初期分割モデル（step　1）か

ら均等再分割による有限要素解析を行った結果を表2に示す．stepを進めるごとに要素代表長

さを半分にするため，要素数は4倍になっている．特異性が存在しない問題に対してこのよう

な分割メッシュを用いた場合には，誤差エネルギーノルムはstepを進める度に半分に減少する．

しかし，この問題は強い特異性を有するため，現ステップの誤差エネルギーノルムと前ステッ

プの誤差エネルギーノルムとの比（θ）は0．7強の数値になっている．

　次に，アダプティブ有限要素解析を行う．このアダプティブ有限要素解析においても，次ス

テップの有限要素解析の目標相対誤差万として前解析の予測相対誤差η観の半分程度の数値を

与えている．Fig．9に示されるような初期分割モデルから解析を開始したが，式（29）を用いた

通常のアダプティブリメッシングによる結果を表3と：Fig．10に示し，式（32）を用いた特異性を

考慮したアダプティブリメッシングによる結果を表4とFig．11に示す．特異性を表すパラメー

タβを求めるためには，少なくも2ステップの有限要素解析が事前に行なわれる必要があるた

め，特異性を考慮したアダプティブ有限要素解析の最初の2ステップは通常のアダプティブ有

限要素解析により求めている．表3に示されるように，通常のアダプティブ有限要素解析では

目標相対誤差万と予測された相対誤差ηe5オは一致していない．これに対して，特異性を考慮し

たアダプティブ有限要素解析のηe8オとηにはよい一致が見られる．step　5においてηe8ヲηは1．0

になり，解析者が要求する精度を実現するアダプティブリメッシュが生成されている．

Table　2　Unifbrm　subdivision　for　a　crack　problem

step elem node ilelle8オ ll％lle8オ 　ε3オ

ﾅ
θ

1 25 36 1，640 10，819 0，152
｝

2 100 121 1，227 11，139 0，110 0，748

3 400 441 0，896 11，293 0，079 0，730

4 1600 1681 0，641 11，370 0，056 0，715

5 6400 6561 0，456 11，408 0，040 0，711

6 25600 25921 0，323 11，427 0，028 0，708
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E＝104kgf〆mm　2

v＝0．3

　　　　　　わ

：Fig．9　　Square　plate　with　a　crack

Table　3　Normal　adaptive　remeshing　fbr　a　crack　prσblem

step elem node 1回1ε3重 ll％lle8重 　e8重
ﾅ η ηe8¢／η

1 25 36 1，640 10，819 0，152
一 『

2 60 63 1，505 11，232 0，134 0．08 1．66

3 110 117 1，036 11，282 0，092 0．07 1．31

4 254 260 0，748 11，377 0，066 0．05 1．32

5 644 634 0，492 11，422 0，043 0，035 1．23

　：Fig．12に均等分割を用いた有限要素解析と特異性を考慮したアダプティブ有限要素解析にお

ける節点数と誤差エネルギーノルム関係（誤差収束率）を示す．図中の収束率に従うと，アダ

プティブ有限要素解析は40，000節点を用いた均等分割メッシュと同程度の精度を2，000節点によ

り得ることが可能である．このように，本研究で提案する特異性を考慮したアダプティブ有限

要素解析は少ない節点数や要素数を用いても非常に高い精度を実現する解析手法である．

Table　4　Present　adaptive　remeshing　fbr　a　crack　problem

step elem node ilelle8重 il％Ile8オ 　e8オ
ﾅ η ηe8重／η

1 25 36 1，640 10，819 0，152
一 一

2 60 63 1，505 11232 0，134 0．08 1．66

3 113 123 1，018 11，294 0，091 0．07 1．36

4 334 331 0，670 11，397 0，059 0．05 1．18

5 1419 1347 0，348 11，438 0，030 0．03 1．00
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Fig.10

  step 4

Adaptive remeshes for

                         step 5

a crack problem without considering singularity

Fig.1l

step 4

Adaptive remeshes for a

                      step 5

crack problem with considering singularity
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4．1．6　結言

　き裂を含む2次元弾性問題を対象としたアダプティブ有限要素解析の実現のためには要素代

表長さの決定が重要になる．事後誤差評価の結果を利用することにより，解析者が要求する精

度を満足するための要素代表長さを得ることができる．特異性の強さと誤差エネルギーノルム

の関係を表現するためのパラメータを導入し，この数値をアダプティブ有限要素解析中に推定

する方法を提案した．これにより，き裂問題のように特異性が存在する弾性解析においても要

求された精度を満足するアダプティブリメッシングを得ることが可能になった．
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4．2座屈に関する解析

4．2．1座屈損傷に関する解析の概要

　座屈とは面内荷重に対して面外変形が生じる現象である。その現象には弾性的

なものと弾塑性的なものがあり、挙動が弾性範囲内におさまるならば、座屈によ

る損傷は発生しない。よって、損傷を考える際には塑性も考慮した座屈理論を考

える必要がある。

　海洋構造物および船体構造は、まず種類が多様であること、構造も多様である

ことなどから、局部強度として座屈を考えるのは非常に複雑な考察を要する。ま

ず、解析対象としては、柱、矩形板、防擁板、シェル等が考えられる。また、形状

が複雑であったり穴のある構造などがあり、簡単な解析解で問題を解明できない

場合が多い。

　ここでは、主に解析的に解明可能な座屈理論について説明する国。

4．2．2梁柱の座屈

　オイラーの座屈理論により、両端支持の柱の座屈応力σEは式（1）により表される。

　　　　　　　　　　　　　σE一華一π・E（ん万）2　　　（1）

ここで・五は柱の長さ・Eはヤング率・ん（一～駆）は環動半径・臆断面積・∬

は断面2次モーメントである。

　細長い柱の場合には式（1）を適用することができるが、短い柱の場合には座屈応

力よりも、降伏応力σyの方が低くなり、弾塑性座屈を考慮する必要がある。特に

重要な点は、σy＝σE付近における最終強度の評価であり、例えば、ジョンソンの

公式によりFig．1のように最終強度σσを推定することができる。ジョンソンの式

は式（2）である。

…｛σE，σγ一σ多／（4σE），諺諺
（2）

4．2．3平板の座屈

　Fig．2のような長方形板に軸力が作用する場合の座屈応力σEは式（3）であらわす

ことができる。

　　　　　　　　　　　　　σE一読［学＋藷］・　　（3）

ここで、αは長方形板の長さ、6は幅、オは板厚、D（＝翫3／（12（1一〃2）））は板曲げ

剛性である。mは伍方向の座屈半波数である。また、〃はポアソン比である。
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σc

醒
σβ

σY／2

ら一・・調

0
〃ゐ

図1：ジョンソンの公式によるσ、’

　』

．≡　　　　」

　0　　　　　　　　　　α『5

図2：圧縮応力σをうける長方形板

　式（3）をグラフで表示するとFig．3になる。図からα／δ＞1の長方形板において

は座屈応力はほとんど一定であることがわかる。よって、α／∂＞1の長方形板にお

いては、弾性座屈応力は式（4）で表現することができる。

一4・
P2農1）（1ア

（4）

』L8
（皿16
9δ2@4

　　2
　　0

、　　＼，b｛、も・

糀＝1i瀧＝＝21配二＝31π＝41叩＝＝5

1》／72▼！で「3》（「コ「4》弓Σ石「’5　α／δ

図3：周辺単純支持の長方形の弾性座屈応力

　Fig．4は2軸圧縮を受ける矩形板であり、その場合の弾性座屈相関関係はFig．5

である。図には縦横比3の長方形板の場合の座屈相関関係を示している。このよ

うな座屈相関関係は勢断力や面内曲げが複合した場合の座屈相関関係も多数研究

結果がある［21。
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図4：2方向から圧縮される長方形板
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図5：2方向から圧縮される長方形板の弾性座屈相関関係α＝3δ

　柱の場合、座屈が生じるとそれ以上の荷重をうけもつことができないが、周縁

支持の板の場合には座屈後もさらに荷重を受け持つことができる。Fig．6は座屈

後挙動についてについて示した図であり、荷重と擁みの関係と、荷重と軸変位の

関係である。座屈後、軸剛性は1／2になっていることがわかる。つまり、座屈後は

パネルの幅の1／2しか面内剛性には有効でないことがわかり、この幅を「有効幅」

と言う。

舞 舞

1

0．5

／！

　…

　；

　　たわみ　　　0　1　　・／・。

図6：周辺単純支持の長方形の座屈後挙動

　柱のときと同様に板の場合も厚い板においては座屈応力よりも降伏応力の方が

低くなり弾塑性座屈が生じる。船体構造においてもそのように弾塑性座屈が生じ
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るような寸法の板が多く使われているので、損傷を考える際には塑性の影響を考

慮する必要がある。Fig．7は正方形板の最終耐力σ。である。実線でFaulknerの式

である式（5）を示す。

　　　　　　　　　　舞一｛2／β一1／β2　（1＜β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51　　　　（β≦1））

ここで・β（一δ／孟砺）は板の厚さを表すパラメータであり細長比と暇れる．

ユ．o

σ。／σど

O．5

　、
　　へ　　　こ　う
…』、

　　　＼／

／＼
Faulkner

弾性座屈

、
、
、
、
、
、
、

、、、

0 1．0 　　む　　　　　　サ　

β一÷浮

図7：正方形板の最終耐力

4．0

　板の座屈問題には板の材質、形状、境界条件、荷重条件などのパラメータがあ

り、弾性座屈の現象でさえも解析解による解法には限界がある。ましてや、塑性

が伴いながら座屈し、最終強度に達する座屈問題を考える際には、厳密な解析解

は不可能で、簡易解析法などの手法が必要になる。また、最近は、これらの現象

を有限要素法で解析することも容易になっているので、船体の座屈損傷解析にお

いても有限要素法による解析手法が一般的になると考えられる。

4．2．4防僥板の座屈

　ステイフナが入った板の強度についての考察は、船体構造を考える上で非常に

重要である。しかし、防三板の場合、板の解析よりも、さらに考慮すべきパラメー

タが増えるので、その一般的な性質について議論するのは困難であるが、簡単な

モデルにおいて防野板の座屈の解析学を求める試みもある［31。

　防擁板の座屈を考える際には、座屈解析、座屈後解析、最終強度解析、最終強

度後解析などが考えられる。さらに、損傷に関しても、パネルの損傷、ステイフ
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ナの横倒れなどの損傷、また、防撹板全体の座屈による損傷など、損傷モードも

考える必要がある。

　有限要素法を使って解析を行えば、弾塑性大擁み解析に至るまで、防i僥板の座

屈損傷解析は可能であるが、計算機の能力の問題から解析は困難であった。しか

し、最近の計算機の能力の向上により、防擁板の最終強度に関する研究もなされ

ている。今後は、船体の座屈損傷に関しても、防擁板レベルでの有限要素法によ

る検証が頻繁になされるものと思われる。
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4．3 1999年2，月5日

複合荷重をうける船体防擁板構造の最終強度解析法

大阪府立大学工学部

1　緒言

　船体構造の安全性を正しく評価するためには、各構造要素の強度を正しく見積

もる必要がある．船体は薄板から構成される防i僥構造であり，塑性崩壊の際には座

屈も伴う．船殻の軽量化に伴い，この座屈を伴う崩壊の現象はますます重要になっ

ている．

　船体構造を有限要素法で解析する際に同船を精度よく弾塑性大擁み解析を行う

ことは現状では困難である．よって，船体構造上問題となる局部強度を解析するの

が現実的である．しかし，船体の一部のみを解析する際にはその局部構造の周辺の

構造を考慮して，境界条件，荷重条件に十分配慮する必要がある．

　船体の局部構造は座屈と塑性が連成して最終強度は一般的に塑性のみを考慮し

た降伏強度よりも低下する．また，この座屈と塑性の連成により，最終強度後の耐

力低下の現象も生じる．船体のハルガーダーとしての最終強度を知るためには，こ

の構造要素の最終強度後の挙動を明確にする必要がある．

　船体の局部構造の弾性あるいは最終強度までの挙動を調べる際は，境界条件とし

ては面外の変形に関して自由，単純支持，固定などを考慮するだけで十分であった．

しかし，座屈後挙動，最終強度後挙動等を解析する際には，面外変形と面内変形が

連成するので境界条件に対して面外の境界条件だけではなく，面内の境界条件も隣

接する構造との連続性等を考慮して解析を進める必要がある．

　計算機の高速化及び有限要素法の進歩などから，今後船体の局部強度の崩壊挙動

解析が頻繁になされると思われる．そのための基本となる境界条件の設定につい

て慎重に考えておく必要がある．

2　本研究で対象とするモデル

　船体の連続防畑町構造において多数のパネルにわたる広い範囲を弾塑性大僥み

解析することは計算機の能力の問題から現状では困難である．そこで，防擁構造の

変形挙動を明確にした上で，境界条件の設定に注意し，局部強度を解析する．Fig．1
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Fig．1＝パネルの局部座屈をおこした防擁構造
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　　　　→
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　　　　Fig．2：全体座屈をおこした防擁構造

●

Trans，

LongL

Fig．31対象とするモデル
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σX　　　　　　σX　　σX
（a）

（b）

／　σX σX
（c）

σX

Fig．4：圧縮をうけるパネル

は圧縮荷重によりパネルの局部座屈をおこした防擁構造である．パネルは凸状に

座屈するものと二二に座屈するものがあることがわかる．このことから，二二材と

パネルを同時に解く際には縦方向，横方向に少なくとも2パネルは解析する必要が

あることが解る．

　Fig．2は圧縮荷重により全体座屈をおこした防擁構造である．この場合も，トラ

ンス材を支持として，凹状のオイラー座屈をしている部分と凸状のオイラー座屈を

している部分があることが解る．よって，全体座屈も考慮に入れる解析をするため

には，少なくとも，縦方向に2パネルは解析する必要がある．

　以上の考察から船体防i鋼構造で考えられる崩壊挙動をある程度正確に調査する

ためには，Fig．3で灰色で示すような，4枚のパネルとそれに連接するロンジの領

域に対して有限要素解析を行う必要がある．

3　境界の連続性

　板の変形挙動を調べる際に線形問題の際は通常境界条件として，固定，単純支持，

自由等を考えれば十分である場合が多い．しかし，座屈後挙動のような面内変形と

面外変形が連成する場合は，面内剛性に対する境界条件に対して十分な配慮をしな

いと，船体の局部強度を正しく推定することができない．

3．1　圧縮をうけるパネルの連続性

　例えば，Fig，4に示すような，圧縮うけるパネルの場合，周辺を面内に自由として

一様圧縮応力を作用させた場合，パネルの座屈後は座屈擁みによって各回が中にひ

きつり込まれる（Fig．4（a））．このようなモデル化をした場合には，縦横に連続して

いるパネルの一部を解析したことにならず，実際の連続パネルに対して，過小な強

度評価をすることになる．

　また，Fig．4（b）のように，変位制御型の荷重を作用させる場合に〃方向を完全に

拘束してしまうと，ポアソン比の影響により2軸圧縮状態になり，座屈荷重さえ正

確に推定できなくなる．
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　（b）

　　づ
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Fig．5：試斬をうけるパネル

　結論として，縦横に連続しているパネルの一部の解析をする際にはFig、4（c）の

モデルのように，周辺が直線を保つモデルを採用する必要がある．

3．2　勢断をうけるパネルの連続性

　Fig．5に示すような，縦横に連続iしているパネルに勇断力が作用している場合の

境界条件の設定はさらに困難となる．一様勇断力を加え，面内の拘束を自由にして

いる場合（Fig．5（a））は圧縮の時と同様に各辺は座屈擁みと共に中にひきつりこま

れ，強度は過小評価となる．一方，Fig．5（b）のように直線を保つモデルの場合は勇

断に対しては拘束条件がきつくなりすぎ，強度を過大に評価してしまう．面内の拘

束に関しては上下の変形と左右の変形が同一であれば連続パネルをモデル化した

といえる．よって，Fig．5（c）のようなモデルが適当なモデルと言える．

　Fig．5（a）のモデルの場合は上下と左右の連続の力学的境界条件を満足するが幾

何学的境界条件は満足しない．一方，Fig．5（b）のモデルの場合は上下と左右の連続

の幾何学的境界条件を満足するが力学的境界条件を満足しない．Fig．5（c）のモデ

ルの場合は上下と左右の連続の力学的境界条件と幾何学的境界条件をともに満足
する．

3．3　圧縮をうける板つきロンジの連続性

　板つきロンジ材の連続性についても同様のことがいえる．例えば，Fig．6（a）にお

いて，断面図心に荷重を作用させて，解析を行っても一般に左断面と右断面は同じ

傾きで連続性を満足するように変形はしない，また，パネルの座屈後はパネルは有

効幅しか面内剛性を受け持たないので，断面図心はパネル座屈前と比べて変化する

が，Fig．6（a）のモデルではそれを考慮することができない．

　Fig．6（b）のモデルは左右端の回転を拘束して変位制御により解析を進める方法

であるが，この場合，拘束がきつくなりすぎる．
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（c）

Fig．6：ロンジの変形

　勢断も考慮したティモシェンコ梁理論をこのロンジ材に適用する場合，変形後も

断面が平面を保つ仮定は成り立たなくなるし，弾塑性大擁み後は，さらに平面を保

つ仮定は意味をなさなくなる．その意味で，Fig．6（a）やFig．6（b）のモデルのよう

に左右に剛体を挿入して左の変形状態と右の変形状態は直線を保つという境界条

件では拘束がきつくなる．

　これらの問題の解決法としてFig．6（c）のように，左の変形状態と右の変形状態

が等しくなるように荷重をかけていくのがよい方法である．

4　解析モデル

　以上の，解析対象および境界条件の考察より，解析モデルを提案する．

4．1　境界条件

　まず，Fig．7に拘束する自由度を示した．パネルはトランスの接合部でz方向の

自由度ωを拘束した．また，ロンジはウエブとトランスの接合部で〃方向の自由度

uを拘束した．

　次に境界の連続性を考慮するためにいくつかの変形モードを定義する．

　はじめに，各外力に対する変形モードをFig．8に示す．　Fig．8（a）は縦方向の軸力

に対する変形モードである．Fig．8（b）は横方向の軸力に対する変形モードである．

Fig．8（c）は勇断力に対する変形モードである．
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Fig　7，解析対象の寸法と舳度の拘束

Fig．8：各外力に対する変形モード
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Fig．9：境界の連続性を満足させる変形モード
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Fig．10：境界の連続性を考慮して解析した場合の変形の様子
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この変形モードだけでは，拘束がきつくなりすぎるので，境界の左右あるいは上

の変形が同一になるような変形モードをFig．9に示す．　Fig．9（a）はパネルの左右

変形形状が同じになり上下の変形形状も同じになる変形モードである．Fig．9（b）

ロンジ断面の左右の形状が同じになる変形モードである．

多自由度従属拘束の手法国，［2］によって，まずこれらの変形モードを定義する．

らに実際の解析においてはこれらの変形モードを重ね合わせて解析を進める．

Fig．8とFig。9の変形モードを合成した変形形状をFig．10に示す．　Fig．10（a）は

ネルの変形の様子で，Fig．10（b）はロンジの変形の様子である．

．2　荷重条件

本研究では，複合荷重をうける船体防擁構造を想定して，2軸圧縮と勢断力が作

する場合について解析を行う．パネルにはFig．10（a）に示すように2軸圧外力と

断力が作用する．また，ロンジにはFig．10（b）に示すような，縦方向の圧縮力が

用する．各力は，多自由度従属拘束の手法で定義した2軸圧縮と勇断の変形モー

に対応するカとなっている．

．3　初期窮み

実際の構造物は溶接による工作により初期読みや＝溶接残留応力のような初期不

が存在する．ここでは，初期擁みのみを考慮した．一枚のパネルとロンジに対す

初期擁みをFig．11に示す．まず，パネルは左右の部分は縦方向，横方向ともに

in波形状の初期擁みを有し，中央部は横方向のみにsin波形状の初期擁みを有す

と仮定した。また，ロンジも同様に左右の部分は縦方向にsin波形状の初期擁み

有すると仮定した．高さ方向には直線状の初期暗みを仮定した．
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Table　1：材料定数

ヤング率

ﾏGPa］

ポアソン比

@　Zノ

降伏応力

ﾐy［MPa］

歪硬化係数

ﾏMPa］
200 0．3 300 0．0

Table　2＝初期孕み成分

パネルの初期詰み ロンジの初期擁み

Panel　A

oanel　B

oanel　C

oanel　D

＋1．3［mm］

{1．1［mm1

{0．7［mmI

{0．9［mm1

Longi．　A

kongi．　B

FLongi．　C

kongi．　D

＋1．3［mm］一1．1［mm］一〇．7［mm］

{0．9［mm］

5　解析結果

　Fig．7に示す領域を有限要素法による弾塑性大擁み解析した．

　ヤング率E，ポアソン比〃，降伏応力σyはTable　1に示す通りである．応力状態は

平面応力状態とし，降伏条件にはミーゼスの条件を使っている．加工硬化は考えて

いない（H＝0）。

　初期擁みはFig．7に示す，　Panel　A～D，　Longi．　A～Dに対して，実船計測の結果

［3］をもとにTable　2に示すように与えた．ここで，　Fig．11の形状の方向を正の初

期擁みとした．初期円みを，すべての部材に対して，同じ大きさにすると，崩壊は

全てのパネルで同時に生じる．しかし，実際の構造物では初期擁みの大きさはバラ

ツキの大きい統計量である．各構造要素毎にバラツキをもたせた初期擁みを与え

た場合，崩壊の挙動はすべてのパネルで同時に生じるのではなく，ある，限られた

揚所で崩壊が生じ，他の崩壊をしていない場所は，むしろ徐荷して弾性状態にもど

る．その意味でTable　2に示すように各部材の初期擁みを微妙に変化させることは

重要である．

　複合荷重の解析の際には常に各荷重比が同じになるように解析を進めた．

　有限要素法：解析にあたっては弾塑性大才みに対応したMITCシェル要素を用い

ている［41．非線形解析にはNewton－Raphson法と弧長増分法を使っている．要素

分割はPanel　Aに対して，24×8要素分割である．　Longi．　Aのウエブに対しては，

24×4要素分割であり，フランジに対しても，24×4要素分割である．

　節点数は1，617節点，要素数は1，536要素，未知自由度は7，829元である．1ケー

スは約100stepで計算が完了するに設定したがIntel　Pentium　200MHz　CPUを搭

載したIBM互換パソコンで計算に要する時間は約15時間であった．連立方程式の
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ4γy

Fig．12：2軸圧縮と勇断が作用する場合の荷重変位曲線

解法にはSkyline法を使ったが，計算に要する部分は連立方程式の求解よりも，応

力積分や剛性行列の作成の部分であった．

5．1　2軸圧縮と勢断が作用する場合

　Fig．12は2軸圧縮と勇断が作用して崩壊したときの荷重変位曲線である．1パネ

ルの寸法は2400［mm｝x800［mm｝×10［mml，ロンジはT型でその寸法は400［mm］

×10［mm］＋100［mm】×10［mm】である．荷重はσ。／σy＝σy／σY＝τ。y／7γとなる

ようにかけている．〃方向への崩壊が卓越し，最終強度に達していることが解る，

5．2　圧縮と勢断が作用する場合（縦横比3）

　Fig．13は縦方向の圧縮と勇断が作用して崩壊したときの荷重変位曲線である．

荷重比はσ。／σy＝7。y／7yである．パネル及びロンジの寸法はFig．12の場合と同

じである．変形図は最終ステップにおけるものである．勇断の影響により，座屈波
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Fig．13＝圧縮と勢断が作用する場合の荷重変位曲線と最終ステップにおける変形

状態，縦横比3の場合
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形が少し斜めになっていることがわかる．また，パネルの局部座屈部とロンジの横

倒れ部が同一の場所で起こり，崩壊は局部的であった．

5．3　圧縮と勢断が作用する場合（縦横比6）

　Fig．13はパネルの縦横比が3であるが，Fig．14はパネルの縦横比は6である．荷

重比はσ、／σY＝勧／アyである．Fig．14のモデルの場合，防擁板は全体座屈を引き

起こしているので，最終強度後は変形が圧縮力によっておこり，勢断変形の増加は

抑えられていることがわかる．また，パネルの局部座屈はパネルが圧縮になってい

る部分で，ロンジの横だおれはロンジフランジが圧縮になっている部分でそれぞれ

生じている．なお，この解析対象は，弾性座屈理論ではオイラー座屈形式の全体座

屈は生じない寸法であるが，崩壊後はオイラー座屈形式と同様の全体座屈を確認で

きた．

5．4　圧縮のみ作用する場合と圧縮と勢断が作用する場合の比較

　Fig．15は縦方向の圧縮のみが作用したときと，荷重比σ。／σy＝7。〃／7yで縦方向

の圧縮と勇断が作用したときの比較である．1パネルの寸法は2400［mm］×800［mm］

×15［mm］，ロンジはT型でその寸法は400［mm｝×15［mm］＋100［mm］×15［mml

である．つまり，前のFig．13モデルに比べて板厚が厚くなっている．縦方向の圧

縮のみが作用したときは最終強度は高い位置にあるが，その湿すぐに飛び移り現象

により，荷重低下を引き起こしている．一方，圧縮と勇断の複合荷重の作用する場

合は，最終強度はそれほど高くないが，最終強度後の軸方向の耐力は圧縮のみが作

用した場合とそれほど差がないことが解る．

6　結言

　以上，防野板に複合荷重が作用して座屈圧壊した場合の挙動を境界条件の連続性

を考慮しながら解析を行い，次の結果を得た．

　1．非線形有限要素法プログラムに多自由度従属拘束の手法を導入することによ

　　り，複合荷重をうける連続拝聴板の崩壊挙動を合理的に計算することができた．

2．本解析手法により，防擁板の局部座屈と全体座屈を同時に考慮しながら，崩壊

　　挙動を求めることができた．
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Fig．・4、圧縮揃断が作用する場合の櫃変位鹸と最終ステップにおける変形

状態，縦横比6の場合
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Fig．15：圧縮のみ作用する場合と圧縮と勇断が作用する場合の荷重変位曲線の比較
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